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Este trabalho teve como principal objetivo estudar o efeito da variação do caudal de 
água no comportamento de recuperadores de calor por baterias (run-around coil - RAC), 
instalados em Unidades de Tratamento de Ar (UTA). Para tal, foi utilizada uma Unidade 
de Tratamento de Ar, fabricada pela empresa EVAC, S.A., na qual se instalou um 
recuperador de calor do tipo supracitado. 
 
Todo o trabalho foi executado na sede da empresa EVAC, S.A., sendo que a UTA utilizada 
para o estudo está dedicada ao tratamento do ar novo necessário para o bloco de 
escritórios da empresa. A UTA encontra-se na cobertura do edifício, sito em Penafiel. É 
uma unidade de duplo fluxo, do tipo bidirecional. Trata-se do modelo UTA-RP 20D ZL70, 
na sua configuração sobreposta. 
 
Após a seleção e instalação do recuperador de calor na UTA, procedeu-se ao 
posicionamento e instalação de um conjunto de sondas e sensores, de modo a se 
obterem os dados necessários para o desenvolvimento do estudo. Os dados começaram 
a ser recolhidos 24 horas por dia e a serem criteriosamente observados, de forma a se 
perceber o comportamento do recuperador de calor (da perspetiva de ambos os fluidos: 
ar e água). 
 
Em simultâneo com a preparação da instalação até ao seu arranque, procedeu-se a uma 
revisão bibliográfica sobre o tema em análise. Esta revisão teve como assuntos principais 
a transferência de calor (nomeadamente os processos da condução e da convecção), a 
mecânica dos fluidos e as normas técnicas e legislação aplicável às UTA e, muito em 
particular, aos permutadores de calor compactos e recuperadores de calor. 
 
Como base de estudo foi usado o livro de Rigot (1991) que contém os princípios básicos 
para a compreensão e dimensionamento deste tipo de permutadores de calor. De 
destacar a parte 5 deste livro, fundamental para o estudo da termodinâmica aplicada a 
este componente, devido a ter uma base sólida sobre permutadores compactos. Usando 
a ferramenta de cálculo da Microsoft, Excel, foi replicado o exemplo descrito no final 
desse capítulo, com intuito de consolidar a teoria estudada e se perceber as variáveis do 
problema em causa. 
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Após ter sido interiorizada toda a parte física do problema, optou-se por utilizar o 
método de cálculo ɛ-NTU por forma a determinar as temperaturas de saída do ar e da 
água, sem ser necessário a sua previsão, associada ao uso do método da Diferença de 
Temperaturas Média Logarítmica, LMTD (Logarithmic Mean Temperature Difference). 
Numa fase seguinte do trabalho, avançou-se para um complemento ao modelo 
numérico desenvolvido para cálculo, verificação e análise do rendimento térmico e da 
eficiência energética em função do caudal de água, tendo-se concluído este estudo com 
uma análise comparativa entre as medições experimentais e o modelo de cálculo 
realizado. 
 
O trabalho desenvolvido permitiu atingir o principal objetivo proposto. Uma das 
principais conclusões foi a determinação do caudal mássico de água que maximiza a 
eficiência energética (aplicável especificamente ao recuperador de calor em análise). 
Situa-se entre 0,77 e 1 vezes o caudal mássico de ar. O parâmetro Cr, fundamental na 
conclusão do trabalho e que relaciona ambos os caudais, situa-se entre 0,19 e 0,24. 
Como é normal neste tipo de trabalho, por cada questão esclarecida, várias novas 
questões são geradas, pelo que este estudo permitiu ainda o desenvolvimento de ideias 
para novos trabalhos de investigação na temática em assunto.
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The main objective of this work was to address the effects of water flow variation on the 
run-around coil (RAC) heat recovery system behavior, installed in Air Handling Units. For 
this, an Air Handling Unit (AHU) was used, manufactured by the company EVAC, S.A., in 
which a heat recovery of the aforementioned type was installed. 
 
All the work was carried out at the headquarters of EVAC, S.A. company. The AHU used 
for the study is dedicated to the treatment of fresh air, needed for the company’s offices 
block. The AHU is located on the roof of the building, in Penafiel. It´s a bidirectional, 
double-flow unit (model UTA-RP 20D ZL70, in a double deck configuration). 
 
After the selection and installation of the heat recovery unit in the AHU, a set of probe 
and sensors were positioned and installed, in order to obtain the necessary data for the 
development of the study. The data were collected 24 hours a day and carefully 
monitored and analyzed in order to understand the behavior of the heat recovery system 
(from the perspective of both fluids: air and water). 
 
Simultaneously with the preparation of the installation until its start, a bibliographic 
review was carried out on the subject under analysis. This review had as main subjects 
the heat transfer (namely the conduction and convection processes), the fluid mechanics 
and the technical standards and legislation applicable to the AHU’s and in particular, to 
compact heat exchangers and heat recovery systems. 
 
As a study base, Rigot (1991) was used, which contains the basic principles for 
understanding and sizing this type of heat exchangers. Of note, the 5th chapter of this 
book, fundamental to the study of thermodynamics applied to this component, due to 
having a solid base on compact exchangers. Using the Microsoft calculation tool, Excel, 
the example described at the end of this chapter was replicated, in order to consolidate 
the studied theory and to understand the variables of the problem. 
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After the geometrical part of the problem having been internalized, it was decided to use 
the ɛ-NTU calculation method to determine the outlet temperatures of air and water, 
without it being required to predict it, associated to the Logarithmic Mean Temperature 
Difference, LMTD. In a subsequent phase of the work, it was made a complement to the 
numerical model developed for the calculation, verification and analysis of the thermal 
and the energy efficiency according to the water flow, this study was concluded with a 
comparative analysis between the experimental measurements and the calculation 
model carried out. 
 
The developed work allowed to achieve the main objective proposed. One of the main 
conclusions was the determination of the water mass flow rate that maximizes the 
energy efficiency (applicable specifically to the heat recovery system under analysis). It 
is located between 0.77 and 1.0 of the mass air flow rate. The Cr parameter, fundamental 
to the conclusion of this study and which relates both flows, is between 0.2 and 0.3. As 
is normal in this type of work, for each enlightened question, several new issues are 
generated, so this study has also allowed the development of ideas for new research on 
the subject matter. 
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Lista de Abreviaturas 
AHRI Air-Conditioning, Heating and Refrigeration Institute 
BR Bateria de recuperação (permutador compacto) 
EPA Filtro de partículas eficiente (efficiency particulate air “filter”)   
ETA Ar extração (extract air) 
HEPA 
Filtro de partículas de alta eficiência (high efficiency particulate air 
“filter”) 
HRS Recuperador de calor (heat recovery system) 
LA Lavador de ar 
LMTD 
Diferença média de temperatura logarítmica (log mean temperature 
difference) 
MBH Unidades higiénicas monobloco 
ODA Ar seco exterior (outside dry air) 
RAC Recuperação por baterias (run-around coil) 
RB Recuperador por baterias (gama de equipamento) 
RP Recuperador de placas 
RR Recuperador rotativo 
TB Pontes térmicas (thermal bridges)  
UD Unidades desumidificadoras 
UFQ Unidade de filtragem química 
ULPA Filtro de partículas ultra finas (ultra low particulate air) 
URT Unidade de recuperação de baixo perfil 
UTA Unidade de Tratamento de Ar 
UTA-H Unidade de tratamento de ar higiénica 
UTAN Unidade de tratamento de ar novo 
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Lista de Unidades 





l Litros (1x10-3 m3) 
m Metro 
m² Metro quadrado 
m³ Metro cúbico 
mm Milímetro (1 x 10¯³ m) 
Pa Pascal 
ppm Partes por milhão 
s Segundo 
W Watt 
μm Micrómetro (1 x 10¯³ mm) 
 
 
Lista de Símbolos 
A, b, c Variáveis Nusselt para o fluido primário  [-] 
A’, b’, c’ Variáveis Nusselt para o fluido secundário [-] 
C0 Fator de correção para alhetas sem bordas livres  [-] 
C1 Fator de correção para alhetas c/ 1 borda livre [-] 
C2 Fator de correção para alhetas c/ 2 bordas livres [-] 
Cágua Energia contida na massa de água por grau Celsius [J∙°C-1] 
Car Energia contida na massa de ar por grau Celsius [J∙°C-1] 
Cmáx. Valor maior entre Cágua e Car [J∙°C-1] 
Cmín. Valor menor entre Cágua e Car [J∙°C-1] 
CpP Calor específico da água a pressão constante [J∙kg-1∙°C-1] 
Cps Calor específico do ar a pressão constante  [J∙kg-1∙°C-1]  
Cr Razão entre Cmín. e Cmáx. [-] 
e Espessura das alhetas [m] 
E Parâmetro eficiência da alheta [-] 
Ff Fator nº fiadas [-] 
H Altura da bateria [m] 
h Entre eixos verticais [m] 
hágua Entalpia da água [J∙kg-1] 
har Entalpia do ar  [J∙kg-1] 
Kg,U Coeficiente global de transferência de calor [W∙m-2·°C-1] 
l Entre eixos horizontais [m] 
Lₐ Comprimento do alhetado [m] 
LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS  XV 
 
ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO CAUDAL DE ÁGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR 
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR  
CARLOS SOUSA 
 
Lt Comprimento total dos tubos [m] 
Lv Calor latente de condensação [J∙kg-1] 
ṁmáx.s Caudal mássico máximo de ar [kg∙s-1] 
ṁP Caudal mássico de água [kg∙s-1] 
ṁs Caudal mássico de ar [kg∙s-1] 
N Número de alhetas [-] 
Nalhetas(com 1 borda 
livre) 
Número de alhetas com 1 borda livre [-] 
Nalhetas(sem bordas 
livres) 
Número de alhetas sem bordas livres [-] 
Ncirc. Número de circuitos [-] 
Nf Número de fiadas [-] 
NT Número de tubos p/ fiada [-] 
NTU 
Número de unidades de transferência (Number of 
transfer units) 
[-] 
Ntubos Número total de tubos [-] 
NuP Número de Nusselt da água [-] 
Nus Número de Nusselt do ar [-] 
p Espaçamento entre alhetas [m] 
PAbs.BC Potência absorvida pela bomba [W] 
PAbs.Vent. Potência absorvida pelo ventilador [W] 
PATM Pressão atmosférica [Pa] 
Pel (aux) Potência elétrica (bomba) [W] 
PrP Número de Prandtl da água [-] 
Prs Número de Prandtl do ar [-] 
Q Potência trocada pelos 2 fluidos [W] 
QHRS Potência recuperada [W] 
qnom Caudal nominal (ar) [m³∙s-1] 
QP Potência trocada pela água [W] 
Qs Potência trocada pelo ar [W] 
q̇v Potência do ventilador [W∙Pa-1] 
R’’f Resistência de incrustação [m2∙K∙W-1] 
re Raio externo dos tubos [m] 
ReP Número de Reynolds da água [-] 
Res Número de Reynolds do ar [-] 
ri Raio interno dos tubos [m] 
Se Área total de transferência [m²] 
Sfb Área frontal bruta [m²] 
Sfo Área mínima de passagem do ar [m²] 
SFPINT 
Potência específica de ventilação interna (Specific fan 
power) 
[W∙m-3∙s-1] 
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Potência específica ventilação interna na insuflação 
(Specific fan power) 
[W∙m-3∙s-1] 
SFPINT_RET 
Potência específica ventilação interna no retorno 
(Specific fan power) 
[W∙m-3∙s-1] 
SFPmáx 
Potência específica ventilação máxima (Specific fan 
power) 
[W∙m-3∙s-1] 
Si Área face interna dos tubos [m²] 
Ss Área da superfície secundária p/ fiada [m²] 
T Temperatura do ar [°C] 
TAr_Novo Temperatura do ar novo [°C] 
Tdp Temperatura de orvalho (dew point temperature) [°C] 
Textr. Temperatura do ar de extração [°C] 
Tins. Temperatura do ar de insuflação [°C] 
V̇P Caudal volúmico de água [l∙h-1] 
vs Velocidade do ar [m∙s-1] 
V̇s Caudal volúmico de ar [m³∙s-1] 
vs máx. Velocidade máxima do ar [m∙s-1] 
Vtotal Volume total do permutador [m3] 
X Largura da BR [m] 
𝑥  Humidade absoluta [kgH2O∙kgar-1] 
 
 
Lista de Símbolos Gregos 
ɛ Eficácia do permutador de calor (método ɛ-NTU) [%] 
ɛr Coeficiente de desempenho do recuperador [%] 
øₑ Diâmetro externo dos tubos [m] 
øequiv. Diâmetro equivalente [m] 
øh Diâmetro hidráulico [m] 
øh’ Diâmetro hidráulico (alhetas) [m] 
øᵢ Diâmetro interior dos tubos [m] 
αₑ Coeficiente de convecção do ar [W∙m-2·°C-1] 
αᵢ Coeficiente de convecção da água [W∙m-2·°C-1] 
β Parâmetro da alheta [-] 
Δhar Diferença de entalpias do ar [J] 
ΔPBR Perda de carga das BR [Pa] 
ΔPHRS Perda de carga do recuperador [Pa] 
ΔPins Perda de carga na insuflação (recuperador) [Pa] 
ΔPref Perda de carga de referência [Pa] 
ΔPret Perda de carga no retorno (recuperador) [Pa] 
ΔPVent. Perda de carga do ventilador [Pa] 
Δθ Diferença de temperaturas (água) [°C] 
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ηe Eficácia do alhetado [%] 
ηE Eficiência energética [%] 
ηE 1:1 min 
Eficiência energética mínima (caudais mássicos de ar 
iguais nos circuitos de insuflação e extração) 
[%] 
ηe, global  Eficácia global do alhetado [%] 
ηel Rendimento elétrico do ventilador [%] 
ηfan_1 Eficácia do ventilador [%] 
ηT Rendimento térmico [%] 
θ Temperatura da água [°C] 
λalheta Condutibilidade das alhetas [W∙m-2∙°C-1] 
λP Condutibilidade da água [W∙m-2.°C-1] 
λs Condutibilidade do ar [W∙m-2.°C-1] 
λT Condutibilidade dos tubos [W∙m-2.°C-1] 
μe Razão øh/øe [-] 
μP Viscosidade dinâmica da água [kg∙m-1.s-1] 
μs Viscosidade dinâmica do ar [kg∙m-1.s-1] 
ξ Razão l∙h-1 [-] 
ρP Massa específica da água [kg∙m-3] 
ρs Massa específica do ar [kg∙m-3] 
σ Razão (Sₑ'∙Sₑ-1) [-] 
Φ Rendimento da superfície alhetada [%] 
Ψ0 Razão nº alhetas sem bordas livres/nº alhetas totais [-] 
Ψ1  Razão nº alhetas c/ 1 borda livre/nº alhetas totais [-] 
Ψ2 Razão nº alhetas c/ 2 bordas livres/nº alhetas totais [-] 
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11 Bateria do circuito 1, entrada 
Usados com T, 
θ, har, hágua 
12 Bateria do circuito 1, saída 
21 Bateria do circuito 2, entrada 
22 Bateria do circuito 2, saída 
P Fluido primário 
Usados com as 
propriedades 
s Fluido secundário 
T Tubos 




i Interior (água) 
e Ar 
Uso com α 
i Água 
1 Bateria de recuperação do circuito 1 
Usados com BR 
2 Bateria de recuperação do circuito 2 
f Fiadas Usado com F, N 
T Térmico 
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Fluido primário Água no interior dos permutadores compactos (BR) 
Fluido secundário Ar que atravessa os permutadores compactos (BR) 
Compacticidade/
Área específica 
Relação entre a área de transferência e volume dos 
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1 INTRODUÇÃO E ENQUADRAMENTO 
Atualmente a sustentabilidade e otimização estão ligadas praticamente a tudo o que a 
humanidade produz. O tratamento de ar e a climatização não são exceções. Aliás, são 
bem exemplo disso mesmo e cada vez de uma forma mais relevante, uma vez que os 
recursos que se despendem em prol do conforto térmico e em muitos casos especiais, 
como na área da saúde e indústrias, são significativos. Um dos equipamentos mais 
utilizados, em grandes edifícios de serviços e industriais é, inquestionavelmente, a 
Unidade de Tratamento de AR (UTA). 
As UTA são constituídas por diversos componentes, tais como, filtros, registos de caudal, 
ventiladores, permutadores de calor (vulgarmente designados de baterias), 
recuperadores de calor, atenuadores acústicos, etc., sendo que a quantidade e o tipo de 
cada um destes componentes depende da constituição da unidade. A recuperação de 
calor por permutadores compactos a água, ou baterias de recuperação (RAC – Run 
around coil) é a vertente estudada, nomeadamente a análise da influência do caudal de 
água no comportamento deste tipo de recuperadores de calor. 
1.1 Estrutura do trabalho 
O trabalho realizado encontra-se resumido e apresentado neste documento através de 
6 capítulos: 
 Introdução, onde se encontra o contexto, a estrutura e os objetivos do trabalho 
(encontra-se ainda uma breve apresentação da empresa); 
 Revisão Bibliográfica, onde é analisado o recuperador de calor do tipo RAC e 
alguma da legislação inerente aos mesmos e às UTA em geral. É também feita 
uma breve revisão à transferência de calor, essencial na construção do modelo 
matemático; 
 Desenvolvimento, onde se encontram os alicerces do modelo matemático, 
equipamento de campo, tratamento de dados, análise das medições e do 
modelo e por fim os resultados; 
 Conclusão, onde é feita uma descrição dos problemas encontrados, uma análise 
final aos resultados e o culminar com alguns possíveis trabalhos futuros; 
 Bibliografia; 
 Anexos, onde se encontram as fichas técnicas dos vários equipamentos usados, 
assim como outros tópicos relevantes para o estudo. 
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Este estudo tem como objetivo principal determinar as consequências que a variação de 
caudal de água provoca no recuperador de calor do tipo RAC, por forma a melhorar a 
sua eficiência, permitindo assim aumentar a sustentabilidade da UTA, quer da analisada, 
quer na sua aplicação generalizada. Este recuperador é constituído por duas baterias 
(neste caso a água, estando uma no circuito de ar de insuflação e outra no circuito de ar 
de extração) e respetivas ligações hidráulicas. Outros objetivos inerentes a todo o 
processo de estudo são compreender o funcionamento de uma UTA, conhecer outro 
tipo de recuperadores de calor e tecnicamente entender a transferência de calor entre 
ambos os fluidos no sistema RAC. O culminar do trabalho será a determinação de um 
caudal de água ideal para o sistema RAC na UTA em estudo e eventual aplicação em 
outras unidades com este tipo de sistema de recuperação de calor. 
 
1.3 Apresentação da empresa 
CONCEÇÃO E FABRICO DE EQUIPAMENTOS DE VENTILAÇÃO E CLIMATIZAÇÃO “À 
MEDIDA”, com especial dedicação às UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR é a principal 
atividade da EVAC, desde que foi fundada em 1984 pelo Eng.º Zeferino Lapa, (EVAC, S.A., 
2018). 
Depois de consolidar a satisfação das necessidades do mercado português, em 1996 a 
EVAC inicia o seu processo de internacionalização e expansão para outros mercados e 
países, nomeadamente para a EUROPA, AMÉRICA DO SUL e NORTE DE ÁFRICA. O 
processo de internacionalização está hoje já solidamente consolidado. Esta experiência 
dá à EVAC a capacidade de trabalhar com diferentes culturas e climas, diferentes tipos 
de equipamentos e equipas técnicas, diferentes logísticas e até diferentes políticas e 
regulamentos, (EVAC, S.A., 2018). 
A EVAC associa-se à Comissão EUROVENT de Certificação de Unidades de Tratamento 
de Ar em 1998 e obtém, no ano seguinte, a respetiva certificação da sua gama UTA, 
tornando-se um dos primeiros fabricantes europeus a ser certificado pela EUROVENT. A 
EVAC continua a ser um elemento ativo na EUROVENT, como membro do grupo de 
trabalho “PG‑AHU” dedicado às Unidades de Tratamento de Ar, (EVAC, S.A., 2018). 
Desde 2001 que a EVAC tem o seu SISTEMA DE GESTÃO DA QUALIDADE implementado 
e certificado pela norma ISO 9001, (EVAC, S.A., 2018). 
Em 2015 o laboratório alemão TÜV NORD atribuiu a CERTIFICAÇÃO HIGIÉNICA à versão 
UTA-H, colocando a EVAC num restrito grupo de fabricantes detentores desta 
prestigiada certificação, (EVAC, S.A., 2018).  
A atividade da EVAC baseia-se, desde sempre, em sólidos conhecimentos técnicos de 
engenharia, o que associado aos mais de 30 anos de experiência, lhe permite responder 
a todas as necessidades do mercado.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo introduzir-se-ão o conceito de UTA, alguns dos seus componentes, 
analisada alguma da legislação inerente aos recuperadores e às UTA, assim como as 
principais formas de transferência de calor que ocorrem num permutador compacto 
(Rigot, 1991). No subcapítulo 2.4 e, com mais detalhe, no capítulo 3.1.6 irá ser 
apresentado o modelo matemático utilizado para a realização deste trabalho. 
 
2.1 Definição de UTA 
A UTA é um dos principais equipamentos utilizados em sistemas de climatização, cujas 
principais funções são: 
 
 Filtragem de ar; 
 Aumento ou diminuição da temperatura do ar; 
 Aumento ou diminuição do teor de água no ar; 
 Controlo dos caudais de ar (extraído, insuflado, ar novo); 
 Ação sobre a pressão do espaço; 
 Integração de técnicas eficientes de ventilação. 
 
É um equipamento composto por diversos “subequipamentos” (EVAC, Jesus, & Lapa, 
2016), tais como: 
 
 Ventiladores; 
 Permutadores de calor; 
 Registos de caudal; 
 Filtros de partículas; 
 Atenuadores acústicos. 
 
Segundo a Eurovent, que é uma entidade europeia independente dedicada à certificação 
do desempenho de equipamentos de ar condicionado e refrigeração, uma UTA é uma 
caixa com painéis duplos de chapa, com isolamento entre eles, composta por, pelo 
menos, um ventilador, um filtro e um componente que tenha ação sobre a temperatura 
do ar, com caudal de ar superior a 1000 m³/h, (EVAC, Jesus, & Lapa, 2016). 
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2.2 Constituição de uma Unidade de Tratamento de Ar 
 
Uma UTA pode ser constituída por diversos componentes, nomeadamente filtros, 
ventiladores, baterias, atenuadores acústicos, registos de caudal, recuperadores de 
calor, etc. (EVAC, Jesus, & Lapa, 2016). Na Figura 41, Anexo B – Outros componentes nas 
UTA, estão representados de forma esquemática alguns dos principais componentes 
que se podem encontrar numa Unidade de Tratamento de Ar. 
 
Não faz parte do âmbito deste trabalho uma apresentação exaustiva de cada um dos 
componentes de uma UTA, pelo que se refere apenas em seguida, de uma forma muito 
resumida, os principais tipos de recuperadores de calor aplicados em Unidades de 




2.2.1 Recuperadores de calor 
 
Existem vários tipos de recuperadores de calor utilizados em Unidades de Tratamento 
de Ar. Destacam-se os seguintes tipos: recuperador rotativo (roda térmica), recuperador 














A roda térmica (A), ver Figura 1, como o próprio nome indica é uma peça circular rotativa 
que, estando em contacto com o circuito de extração e de insuflação, absorve e liberta 
calor, respetivamente, sempre que se movimenta. 
  
(EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), adaptado. 
Figura 1 - Recuperador de roda térmica (A) e recuperador de placas (B) 
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O recuperador de placas (B), ver Figura 1, redireciona os fluxos de ar de modo a que 
façam um cruzamento entre eles, (consiste num recuperador de fluxos cruzados), 
fazendo com que parte do calor transportado pelo fluxo “mais quente” seja transferido 
para o fluxo “mais frio”. 
 
Neste trabalho é utilizado um recuperador de calor do tipo RAC, funcionando a água e a 
ar como fluido primário e fluido secundário, respetivamente. Um recuperador do tipo 
RAC é constituído, em resumo, por 2 baterias interligadas por uma rede de tubagem 
hidráulica e uma eletrobomba responsável pela circulação de um fluido térmico (neste 
trabalho, água) entre as duas baterias, transferindo calor (energia) de um dos circuitos 


























As baterias de recuperação (BR) da UTA estudada são visíveis na Figura 2, ainda em fase 
de montagem na máquina. 
  
Figura 2 - BR na fase de montagem da UTA em 
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2.2.2 Recuperadores de calor por baterias 
 
Os recuperadores de calor do tipo RAC são, neste trabalho, considerados como dois 
permutadores compactos, cada um possuindo uma rede de tubagem em forma de 
serpentina, enrolados em torno de alhetas (placas). A relação área de transferência por 
unidade de volume, ou compacticidade, dos permutadores compactos, tem valores na 
ordem dos 700 m²∙m-³ para gases e 400 m²∙m-³ para líquidos, (Bergman et al., 2011). 
 
Nos sistemas do tipo RAC existem 2 baterias (permutadores de calor), ver Figura 2, onde 
uma extrai e outra fornece a energia ao ar (circuito de insuflação/extração), nas mesmas 
proporções considerando que não existem perdas de energia, interligadas por uma rede 
dedicada de tubagem hidráulica (circuito fechado) com uma eletrobomba que permite 
a circulação do fluido térmico, normalmente água.  
 
Como se trata de um circuito de água fechado, é necessário incluir um vaso de expansão 
para acomodar qualquer variação de volume de fluido dentro do mesmo. O 
dimensionamento do vaso de expansão depende de fatores como a capacidade 
volúmica do circuito, temperaturas atingidas no sistema (para se determinar as 
variações de volume da água) e a geometria do sistema, (Wang, 2000). 
 
Normalmente, para evitar o congelamento do fluido primário (água) dentro da tubagem 
e posterior congelamento do vapor de água contido no ar (fora da tubagem) é 
acrescentada uma porção de glycol ao fluido primário, o que irá fazer com que a 
temperatura de congelamento diminua. 
Por exemplo, numa mistura de água com 25% de glycol a temperatura de congelamento 
desce para -12,2 °C e, por outro lado, o coeficiente de transferência também desce cerca 
de 5%, (Wang, 2000). 
 
A percentagem de glycol depende das situações em que a bateria estará a trabalhar; 
quanto mais as condições tenderem para temperaturas negativas, teoricamente será 
necessário uma percentagem maior de glycol na água. É indicado usar-se glycol para 
temperaturas abaixo de 3,3 °C, mas o mínimo teórico será abaixo de 0 °C. Deve-se juntar 
um inibidor ao glycol, ou adquirir uma mistura pré-definida para prevenir a corrosão das 
tubagens e demais acessórios, (Wang, 2000). 
 
Há que ter sempre em conta que o glycol afeta diretamente a eficiência do permutador 
devido a não ter as mesmas características físicas da água (Wang, 2000), portanto, tem 
de haver uma análise, durante a fase de projeto, sobre as quantidades e em que casos 
usar esse anticongelante. 
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Segundo ASHRAE (2000), os recuperadores do tipo RAC apresentam vantagens e 
desvantagens; na Tabela 1 estão especificadas em forma de resumo algumas delas. 
 
Vantagens Desvantagens 
As BR não necessitam de estar juntas, dando 
versatilidade à UTA 
Eficiência normalmente mais baixa que 
noutros recuperadores e sazonal 
Caudais não se misturam, sendo o método 
ideal de recuperação para espaços 
contaminados 
Tubagem tem de ser curta para diminuir a 
perda de carga da água, diminuindo a 
potência absorvida da bomba 
Manutenção de nível intermédio comparado 
com o recuperador de placas (mais barato) e 
o recuperador rotativo (mais caro) 
Só recupera calor sensível 
 
2.3 Norma e Legislação 
A legislação referente à ventilação, nomeadamente às UTA tem vindo a sofrer alterações 
ao longo do tempo, apertando cada vez mais critérios como a qualidade do ar, 
manutenção e eficiências dos próprios componentes. O objetivo aqui não é abordar 
toda a legislação, mas sim dar a entender que existem normas e decretos-lei que devem 
ser verificados e cumpridos, desde o processo de seleção, conceção e construção. 
 
 
2.3.1 EN 13053 
 
Segundo a norma EN 13053, Tabela 2, a classificação de recuperadores de calor, de 
acordo com a sua eficiência energética será: 
 
CLASSE 𝜂𝑒 1:1 min[%] 
Classe H1 ≥ 71 
Classe H2 ≥ 64 
Classe H3 ≥ 55 
Classe H4 ≥ 45 
Classe H5 ≥ 36 
Classe H6 Sem requisitos 
Nota: Os valores são válidos para condições de iguais caudais mássicos de ar e em condições 
em que o teor em água não sofre variação. 
(ASHRAE, 2000). 
(EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), adaptado. 
Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do recuperador de calor do tipo RAC 
Tabela 2 - Classes de eficiência dos recuperadores de calor  
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O coeficiente de desempenho de um recuperador de calor, é avaliado com a razão entre 
a potência térmica recuperada com a potência elétrica absorvida (bomba + 









A 𝑃𝐴𝑏𝑠.𝑉𝑒𝑛𝑡 representa a potência absorvida do ventilador dependente da perda de carga 
∆𝑃𝐻𝑅𝑆 e 𝑃𝑒𝑙 (𝑎𝑢𝑥) a potência absorvida pela bomba, que mantém o fluido em 
movimento. O parâmetro rendimento elétrico, ηel, será cerca de 0,6, (EVAC, Jesus, & 






















Para calcular a perda de carga do ar ao atravessar as baterias foram consultados os livros 
de Tsai, Wang, & Lu (1998) e Bell (2011). A equação (2-4), tendo como referência a Figura 
3, apenas se aplica na situação em que os caudais mássicos de ar são iguais em ambos 
os circuitos, caso contrário devem ser aplicados os caudais, consoante o respetivo 







𝑄𝐻𝑅𝑆 = ?̇?𝑠 ∙ (ℎ22 − ℎ21) = ?̇?𝑠 ∙ (ℎ12 − ℎ11)  (2-4) 








circuito ar 2 
Extração 
circuito ar 1 
21 22 
11 12 
Figura 3 - Esquema de um recuperador de 
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A eficiência energética (2-5) de um recuperador de calor é uma razão entre a potência 













A eficiência energética irá ser um dos principais indicadores para se atingir uma 
conclusão. Para o recuperador ser sustentável tem de conseguir recuperar mais energia 
de que a que despende no próprio processo de recuperação, por isso quanto mais 
elevada for a sua eficiência maior será a relação de energia recuperada/consumida. 
 
 
2.3.2 Ecodesign EU 1253/2014 
 
Segundo os requisitos de Ecodesign, com entrada em vigor em 01-01-2016: 
 
 Toda e qualquer unidade de ventilação deverá ser fornecida com sistema de 
velocidade variável ou com sistema de várias velocidades (3 velocidades + opção 
off); 
 Toda e qualquer unidade de ventilação deverá apresentar uma potência 
específica interna dos componentes de referência inferior a determinados 
valores estabelecidos (de acordo com a tipologia da unidade de ventilação); 
 Toda e qualquer unidade de ventilação bidirecional, ou seja, de duplo fluxo – 
insuflação e extração, deverá ser dotada de recuperador de calor, com sistema 
de bypass, com um rendimento térmico mínimo de 67% para recuperadores de 
placas ou rotativos e de 63% para recuperadores de baterias (RAC) (EVAC, Jesus, 
& Lapa, 2016). 
 
As diferenças do regulamento de 2018 mais relevantes para o estudo estão exatamente 
no rendimento térmico dos recuperadores havendo subidas de 6 pontos percentuais 
nos recuperadores de calor de placas e rotativos e de 5 pontos percentuais nos 
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Comparação do regulamento EU 1253/2014 entre 2016 e 2018, ver Tabela 3: 
Regulamento (EU) 1253/2014 para unidades de ventilação não 
residenciais 
2016 2018 
Ventiladores com sistema de várias velocidades [mínimo 3 velocidades 
+ opção desligar (OFF)] ou velocidade variável 
Obrigatório Obrigatório 





, para caudais 





rotativo, … 67% 73% 
Potência específica do ventilador 
(Specific fan power-SFP) interno para 
configuração de referência, UVB 

















∙  𝑞𝑛𝑜𝑚./2 +  E 
−  F 
1.600 − 300
∙  𝑞𝑛𝑜𝑚./2 +  E 
−  F 
𝑞𝑛𝑜𝑚. ≥
2 𝑚3/𝑠  
1.400 + E − F 1.300 + E − F 
𝑞𝑛𝑜𝑚. <





∙  𝑞𝑛𝑜𝑚./2 +  E 
−  F 
1.100 − 300
∙  𝑞𝑛𝑜𝑚./2 +  E 
−  F 
𝑞𝑛𝑜𝑚. ≥
2 𝑚3/𝑠  
900 + E − F 800 + E − F 
E- Bónus relativamente ao rendimento térmico 




∙  3.000 
(𝜂𝑇 − 0,68)




∙  3.000 
(𝜂𝑇 − 0,73)
∙  3.000 





Extração sem M5 160 150 
Insuflação sem F7 200 190 
Sem ambos os 
filtros 
360 340 
Potência específica do ventilador (SFP) interno máximo em unidades de 
ventilação unidirecionais (UVU), com filtro 
250 230 
Rendimento estático mínimo do grupo do 
ventilador para UVU 





P > 30 kW 56,1% 63,1% 
Aviso visual individual para colmatação dos filtros - Obrigatório 
(EVAC, Jesus, & Lapa, 2016), adaptado. 
Tabela 3 - Regulamento EU 1253/2014 
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2.3.3 Quadro de normas e diretivas 
 
As normas apresentadas nos subcapítulos 2.3.1 e 2.3.2 são apenas algumas das quais 
que fazem parte da extensa lista em que uma UTA pode estar abrangida. 
Na Tabela 4 ficam designadas as normas e diretivas possíveis a que as máquinas devem 
obedecer, no que toca à ventilação, ao desempenho e ao nível higiénico. 
 
 
Tabela 4 - Resumo das normas e diretivas aplicáveis. 
Norma Título 
EN 13053 
Ventilation for buildings – Air handling units – Rating and 
performance for units, components and sections 
EN 1886 
Ventilation for buildings – Air handling units – Mechanical 
performance 
EU Nº 1253/2014 
Commission Regulation, implementing Directive 2009/125/EC of 
the european parliament: “Ecodesign requirements for 
Ventilation units” 
DIN 1946-4 
Ventilation and air conditioning – Part 4: VAC systems in 
buildings and rooms used in health care sector 
VDI 6022-Part 1 
Hygiene requirements for Ventilation and air-conditioning 
systems and units 
ONORM H6020 
Ventilation and air conditioning plants for locations for medical 
use – Design, construction, operation, maintenance, technical 
and hygienic inspections 
ONORM H6021 
Ventilation And Air Conditioning Plants – Specifications Keeping 
Them Clean and Cleaning 
SWKI 99-3 
Installations de chauffage, Ventilation et climatisation des 
hôpitaux (planification, construction, exploitation) 
SWKI VA104-1 
Exigences hygiéniques pour les Installations et appareils 
aérauliques 
EN 779 
Particulate air filters for general Ventilation – Determination of 
the filtration performance 
EN 1882 High Efficiency air filters (EPA, HEPA and ULPA) 
EN 1751 
Ventilation for buildings – Air terminal devices – Aerodynamic 
testing of damper and valves 
VDI 3803 - Part 1 
Central air-conditioning systems. Structural and technical 
principles 
VDI 3803 - Part 4 Air-conditioning, systems requirements. Air filtering systems 
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O trabalho não tendo como objetivo a verificação das normas e diretivas aplicadas às 
UTA deixará este tema apenas com a Tabela 4. Um possível trabalho no futuro será 
analisar, por exemplo, as diferenças em aspetos como filtragem, potências de ventilação 
e recuperação de calor nos diversos países, especialmente de continentes diferentes. 
Em Portugal, as normas são normalmente publicadas em Diário da República, sendo os 
emissores vários ministérios como o da Energia, Saúde e Solidariedade, Ordenamento 
do Território, Ambiente e o do Emprego e Segurança Social como, por exemplo, a 
portaria em Diário da República n.º 235/2013 Portaria 353-A/2013, (2013), que “regula 
o caudal de ar novo por espaço, limiares de proteção e condições de referência para os 
poluentes do ar interior de edifícios de comércios e serviços novos, sujeitos a grande 
intervenção e existentes e a respetiva metodologia de avaliação”. 
 
  
Tabela 4 - Resumo das normas e diretivas aplicáveis. (continuação) 
EN 305 
Heat exchangers - Definitions of performance of Heat 
exchangers and the general test procedure for establishing 
performance of all heat exchangers 
EN 308 
Heat exchangers - Test procedures for establishing performance 
of air to air and flue gases heat recovery devices 
EN 1216 
Heat exchangers – Forced circulation air-cooling and air-heating 
Coils – Test procedures for establishing the performance 
EN 13779 
Ventilation for non-residential buildings – Performance 
requirements for Ventilation and room-conditioning systems 
EU Nº 327/2011 
Commission Regulation, implementing Directive 2009/125/EC of 
the European Parliament: Ecodesign Requirements for fans 
driven by motors with an electrical input power between 125 W 
and 500 kW 
Dir. 2006/42/EC Machinery Directive 
Regulações nacionais aplicáveis variam de país para país 
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2.4 Transferência de calor 
 
A potência trocada pelo fluido primário (água) é calculada pela equação (2-7) (Rigot, 
1991), sendo as propriedades físicas obtidas à temperatura inicial, no caso de estudo 
em particular. Os pontos 11 e 12, visíveis na Figura 3, representam a BR 1, 
correspondentes à entrada e saída da água na bateria, respetivamente. No caso da BR 






A potência trocada pelo fluido secundário (ar), (Rigot, 1991), é calculada pela equação 
(2-8). Os pontos 11 e 12, visíveis na Figura 3, representam a entrada e saída do ar, 
respetivamente, da BR 1, sendo que para a BR 2 as temperaturas seriam designadas T21 






O coeficiente de transmissão de calor global 𝐾𝑔, posteriormente usado no método ɛ-
NTU, é dado pela equação (2-9) (1991), em que a parcela que representa a resistência 








Bergman et al. (2011), adaptado. 
 
𝑄𝑃 = ?̇?𝑃 ∙ 𝜌𝑃 ∙ 𝐶𝑝𝑃 ∙ (𝜃11 − 𝜃12) 














𝛼𝑒 ∙ [1 −
𝑆𝑠
𝑆𝑒




Figura 4 - Valores de referência para o fenómeno de resistência de incrustações 
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O método ɛ-NTU, descrito no subcapítulo 3.1.6, irá ser a essência de todo o processo de 
cálculo, sendo possível obter o coeficiente de desempenho da BR que será aplicado no 
modelo matemático. Para se acompanhar, mais facilmente, o processo da transferência 
de calor pode-se dividir o trajeto do fluxo de calor em 3 fases.  
No aquecimento, uma em que a água transfere calor por convecção para a face interior 
do tubo, outra fase em que por condução o calor atravessa o tubo e, por fim, a fase em 
que o ar que sobre a superfície de transferência do conjunto “alhetas/tubos” absorve a 
energia cedida pela água, também por convecção. No arrefecimento o processo é 
similar, mas desta vez o ar é que transfere energia para a água. 
 
 
2.4.1  Fluido primário 
 
No caso de estudo o fluido primário é a água e como não se irão atingir temperaturas 
negativas, que levariam ao seu congelamento, optar-se-á por não utilizar glycol. 
Para determinar a potência trocada pelo fluido primário por convecção é necessário 
saber os números adimensionais da Tabela 5, que variam devido às alterações de caudal 
e temperatura. As propriedades foram obtidas para a temperatura inicial. 






As propriedades, 𝜌𝑃 e 𝜇𝑃, massa específica e viscosidade dinâmica da água, 
respetivamente, foram obtidas por regressão polinomial, representadas no capítulo 
6.5.1. 







𝑁𝑐𝑖𝑟𝑐. representa o número de circuitos. Outro exemplo de um número adimensional é 





Tendo sido usada a correlação de Dittus-Boelter, que propõe os valores de A, b e c, com 
base em dados empíricos de, 0,023; 0,8 e 1/3, respetivamente, (Rigot, 1991).  
𝑅𝑒𝑃 =
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As propriedades 𝜆𝑃 e 𝐶𝑝𝑃, condutibilidade e calor específico a pressão constante, 
respetivamente, são obtidos a partir de regressões polinomiais como se observa no 
capítulo 6.5.1. 
 
Na Tabela 5 estão resumidas as equações usadas relativas ao fluido primário. 
 
 
Tabela 5- Propriedades do fluido primário. 
 
A velocidade da água é algo que deve ser controlado, quer devido à possível erosão da 
tubagem, principalmente se houver bolhas de ar ou partículas sólidas contidas no fluxo, 
quer pelos ruídos que provoca caso seja excessiva e até pelo efeito do golpe de aríete, 
(Wang, 2000), provocado por variações repentinas de pressão, normalmente quando 
uma válvula é fechada subitamente, podendo danificar a tubagem. Segundo o autor, o 
limite máximo usual de velocidade em circuitos fechados é de 1,2 m∙s-1 para tubagens 
de diâmetro inferior a 50 mm, o que se irá verificar no caso em estudo (Wang, 2000).  
Propriedade [Unidade] Equação 
𝑅𝑒𝑃 [-] (2-10) 
𝑁𝑢𝑃 [-] (2-12) 
𝑃𝑟𝑃 [-] (2-13) 
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2.4.2 Fluido secundário 
 
O fluido secundário, como já foi referido, é o ar. Para determinar com mais exatidão a 
potência recebida ou transmitida por convecção pelo ar, no aquecimento ou 
arrefecimento, tal como no fluido primário, é necessário saber as suas propriedades 
físicas para obter os números adimensionais, usados para o cálculo do coeficiente de 
convecção. 
 
A massa específica aqui utilizada é o inverso do volume específico, retirado da ASHRAE, 
usando a temperatura inicial. No processo de trocas de calor sensível usou-se a massa 
específica tabelada por meio de uma interpolação. 
 



































𝜌𝑠 ∙ 𝑣𝑠,𝑚á𝑥 ∙ øℎ
μ𝑠
 (2-15) 




𝑆𝑓𝑏 = 𝐿𝑎 ∙ 𝐻 
(2-18) 
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𝑒 - Espessura das alhetas 
𝑝 - Espaçamento entre alhetas 
ø𝑒 - Diâmetro externo dos tubos 
ℎ - Distância vertical entre eixos dos tubos 
𝑙 - Distância horizontal entre eixos dos tubos 
 
 






Tendo sido usada a correlação em que 𝐴′, 𝑏′ e 𝑐′ são 0,33, 0,6 e 0,36, respetivamente, 
(Rigot, 1991). 
 






As propriedades 𝐶𝑝𝑠, 𝜇𝑠 e 𝜆𝑠, massa específica, viscosidade dinâmica e condutibilidade 
do ar, respetivamente, obtidos a partir das tabelas de Bergman et al. (2011), apêndice 
A por regressão polinomial. 
 







4 ∙ [1 −
𝜋 ∙ ø𝑒
2





























= 𝐴′ ∙ (𝑅𝑒𝑠)
𝑏′ ∙ 𝑃𝑟𝑐′ (2-21) 
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Na Tabela 6 estão resumidas as equações usadas para o fluido secundário. 
  
 





Propriedade [Unidade] Equação 
𝑅𝑒𝑠 [-] (2-15) 
𝑁𝑢𝑠 [-] (2-21) 
𝑃𝑟𝑠 [-] (2-22) 
αₑ [W∙m-2∙°C-1] (3-12)/(2-23) 
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Nesta secção será abordada a construção do modelo matemático, parte experimental 
com devidos equipamentos de campo, os dados recolhidos a partir da UTA em estudo e 
uma reflexão final dos resultados obtidos. 
 
3.1 Modelo matemático 
 
O desenvolvimento do modelo matemático teve como teoria base de Rigot (1991), 
assentando os princípios de transferência de calor com as características de 
permutadores compactos. O método de cálculo de Rigot (1991) serve apenas para 
compreender o processo de transferência, tendo sido utilizado o método ɛ-NTU, como 
forma de determinar as propriedades físicas de saída de ambos os fluidos. 
Em primeiro lugar, analisando o processo de transferência desde o fluido primário até 
ao fluido secundário, existe a convecção de calor da água para a superfície dos tubos, 
sendo este coeficiente influenciado pela resistência de incrustação, que neste trabalho 
não tem significado, pois é uma instalação nova. 
De acordo com Hesselgreaves (2001), o tratamento da água com químicos ou solventes 
é um dos métodos mais drásticos para a remoção de partículas, provocadas quer pela 
sujidade, quer pelo desgaste dos materiais em contacto com a água. Outro método para 
prevenir o aparecimento de partículas é aumentar o fluxo da água, excetuando os casos 
em que adesivos possam estar misturados com as partículas. 
Em segundo lugar, existe um fenómeno de condução nas paredes dos tubos e alhetas, 
sendo a resistência baixa o ideal, visto que o objetivo é transferir calor. Por outro lado, 
nas secções em que o tubo não contacta com o ar dentro da UTA, é necessário algum 
tipo de isolamento para não se efetuarem trocas de calor indesejáveis. 
Em terceiro lugar, existe a convecção de calor entre ar e a superfície, sendo afetada pela 
velocidade, calor específico (a pressão constante), condutibilidade do ar e o diâmetro 
hidráulico. 
As propriedades físicas do fluido primário e secundário são maioritariamente obtidas 
por regressões polinomiais ou lineares de Bergman et al. (2011), em função da 
temperatura de entrada. 
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3.1.1 Constituição das baterias 
 
Antes da construção do modelo matemático é essencial ter o conhecimento de todas as 
dimensões e geometria das baterias. 
 
Na Tabela 7 estão representadas as principais dimensões da bateria instalada no circuito 
de extração, sendo a bateria “a” da Figura 5. 
 
Tabela 7- Dimensões da bateria (a) (Circuito 1 – Extração, Figura 5 e Figura 8). 
 
Símbolo Valor Unidade 
H 580 mm 
X 220 mm 
Lₐ 1100 mm 
Nf 8 - 
p 2,5 mm 
e 0,11 mm 
Øi 9,52 mm 
Øe 10,12 mm 
Ncirc. 18 - 
h 31,75 mm 
l 27 mm 
 
  
DESENVOLVIMENTO  25 
 
ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO CAUDAL DE ÁGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR 
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR  
CARLOS SOUSA 
 
Na Tabela 8 estão representadas as principais dimensões da bateria instalada no circuito 
de insuflação, sendo a bateria “b” da Figura 5. 
 


















Símbolo Valor Unidade 
H 580 mm 
X 330 mm 
Lₐ 1100 mm 
Nf 12 - 
p 2,5 mm 
e 0,11 mm 
Øi 9,52 mm 
Øe 10,12 mm 
Ncirc. 8 - 
h 31,75 mm 
l 27 mm 
Figura 5- Baterias instaladas (a) extração (b) insuflação 
(registo fotográfico). 
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O número de fiadas é uma das características geométricas mais importantes das 
baterias, sendo decisiva no seu desempenho. No modelo está incluído um fator que 
introduz as perdas devidas ao aumento da largura da bateria, diretamente relacionado 
com o número de fiadas. 


















No caso de estudo, sendo o 𝑁𝑓<20 e a disposição dos tubos alternada, são usados os 




Na Figura 6, é possível verificar as diferenças do posicionamento alternado vs alinhado. 
A disposição alternada tem vantagem sobre a alinhada devido ao movimento mais 
complexo e tortuoso do ar, o que favorece a transferência de calor, especialmente para 
Re ≤ 100, (Bergman et al., 2011).  
(Bergman et al., 2011), adaptado. 
𝑁𝑓  1 2 3 4 5 7 10 13 16 
Alinhado 0,7 0,8 0,86 0,9 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99 
Alternado 0,64 0,76 0,84 0,89 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99 
(Bergman et al., 2011), adaptado. 
𝐹𝑓= 4,0E‑04 ∙ 𝑁𝑓
3‑1,2E‑02 ∙ 𝑁𝑓
2 +1,3E‑01 ∙ 𝑁𝑓+5,4E‑01 (3-1) 
Figura 6- Comparação entre os fluxos com tubos alinhados (a) e alternados (b) 
 
Tabela 9- Fator nº fiadas consoante alinhamento dos tubos 
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O estudo do alhetado consiste na decomposição das alhetas contínuas (placas) em 
alhetas transversais hexagonais Figura 7 (Rigot, 1991).  
 

















A. Alhetas centrais sem bordas livres, contorno comum com outras alhetas; 
B. Alhetas com uma borda livre, apenas um lado não está em contacto com outras 
alhetas; 
C. Alhetas com duas bordas livres, dois lados não estão em contacto com as alhetas. 
 
 







Neste caso o número de alhetas transversais equivalentes é igual ao número de tubos, 






















Figura 7 - Estrutura hexagonal (divisão do alhetado)  
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Sendo o 𝑁𝑓𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠 e 𝑁𝑇 número de tubos na vertical, características das BR em estudo e, 
no caso real, não variável, à exceção se houver mudança das baterias/máquina. 
 












E o número de alhetas com 2 bordas livres “Figura 7 - C” é 4 (Rigot, 1991), uma em cada 
canto. 
 
A relação de alhetas sem, com uma ou com duas bordas livres, com o número total de 
alhetas é dado pela Tabela 10, (Rigot, 1991). 
 
Tipo alheta Razão nº alheta/nº alhetas totais 
Sem bordas livres 
 
Com 1 borda livre 
 
Com 2 bordas livres 
 
 
É necessário recorrer a fatores de correção devido à adaptação do tipo de alhetado, que 
segundo Rigot (1991), faz com que as linhas isotérmicas alterem a sua forma. 
O desenvolvimento matemático para obtenção dos fatores ultrapassa os objetivos deste 
trabalho, não sendo também demonstrado por Rigot (1991). “A resolução de equações 
(derivadas parciais), sendo as principais, equação de LAPLACE, problema de DIRICHLET, 
função de GREEN, funções harmónicas e analíticas e linhas isotérmicas é obtida por meio 
de métodos algébricos, transformações conformes, métodos numéricos, métodos 
analógicos e métodos de relaxação”, adaptado de Rigot (1991).  
(Rigot, 1991), adaptado. 
𝑁𝑎𝑙ℎ𝑒𝑡𝑎𝑠(𝑠𝑒𝑚 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒𝑠) = 𝑁𝑓 ∙ 𝑁𝑇 − 2 ∙ (𝑁𝑓 + 𝑁𝑇) + 4 (3-4) 
𝑁𝑎𝑙ℎ𝑒𝑡𝑎(𝑐𝑜𝑚 1 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒) = 2 ∙ (𝑁𝑓 + 𝑁𝑇) − 8 (3-5) 
𝛹ₒ = [1 −

















Tabela 10- Razão de quantidades alhetas 
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O autor, após análise, fornece uma simplificação permitindo o cálculo dos coeficientes 
de correção, tendo sido obtidos valores aproximados e válidos para a maioria dos casos. 
As equações que permitem obter os fatores de correção são demonstrados na Tabela 
11. 
 
Tipo alheta Fator de correção 
Sem bordas livres (Figura 7 - A)  
Com 1 borda livre (Figura 7- B)  
Com 2 bordas livres (Figura 7 - C) 
 
 





Sendo 𝑙 a distância horizontal e ℎ a distância vertical de entre eixos dos tubos, como 
mostra a Figura 8. De notar que esta é apenas utilizada de forma a se assimilar as várias 













(Rigot, 1991), adaptado. 
(Rigot, 1991), adaptado. 
𝐶ₒ = 1 










𝐶₂ = 1 + 0,3 ∙ [
𝛼ₑ
𝜆








Tabela 11- Fatores de correção para cada tipo de alheta 
Figura 8- Permutador compacto (alhetas continuas lisas/tubos alinhados) 
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Observam-se também outras das características físicas de uma bateria, a sua altura, H, 
o seu comprimento alhetado, Lₐ, a sua largura, X, o espaçamento de alhetas, p, e a 
espessura de alheta, e. 
A eficácia do alhetado, 𝜂, é retirada da Figura 9 (Rigot, 1991), que é indicada para as 
alhetas circulares, mas devido à falta de um estudo para o tipo de alheta deste trabalho, 
optou-se por usar o gráfico, adaptando o diâmetro hidráulico, øℎ, e o diâmetro 
equivalente, ø𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣., para a situação de alhetas transversais hexagonais. 
 
 
No modelo matemático foi adotada uma função com base em interpolações para obter 
o valor da eficácia das alhetas. Este método permite realizar os cálculos de forma a se 
poder alterar a geometria da alheta, sem recorrer ao gráfico, mas apresenta erros de 
exatidão, visto que para obter as regressões foi necessário observar e retirar os valores 
da Figura 9, manualmente. Como já foi referido, a Figura 9 não contém os dados 
indicados para o tipo de alhetas em estudo. 
  
(Rigot, 1991), adaptado. 
Figura 9- Gráfico eficácia das alhetas 
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Foram feitas quatro regressões polinomiais de terceira ordem, com os valores de 𝜇𝑒 ou 
øℎ′ ∙ ø𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣.
−1 iguais a 1, 2, 3 e 4, correspondentes às linhas do gráfico da Figura 9. 
Consoante os valores de øℎ e ø𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣. obtidos na resolução do modelo, será calculada a 
eficácia, com meio à tal interpolação simples, no caso de estudo só serão feitas 2 
interpolações, uma para a BR 1 e outra para a BR 2, extração e insuflação, 
respetivamente. 
 




















Sendo 𝜉 dado pela equação (3-6). O parâmetro 𝐸, abcissa do gráfico da Figura 9- Gráfico 


































(2 ∙ √3) ∙ √3 ∙ 𝑠2 ∙ ø𝑒
2
(6 ∙ 𝑠 ∙ ø𝑒)
 
(3-8) 
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3.1.3 Aquecimento do ar 
 
Quando ocorre o aquecimento do ar, os fenómenos de transferência de calor, sem 
mudança de fase, não contemplam a alteração do teor de água, ou seja, o processo só 
trocará calor sensível, diminuindo assim as variáveis inerentes, facilitando os cálculos 
efetuados. 
 
Simplificando o processo, a potência trocada pelo fluido primário é obtida a partir do 
método ɛ-NTU, onde se obtém a potência máxima e respetiva eficiência, podendo ser 
depois aplicada a equação (2-7). 
 
O valor de 𝐾𝑔 (2-9), é determinado pelas características físicas das baterias e pelos 
fatores  𝛼𝑖 e 𝛼𝑒, coeficiente de convecção dos fluidos primário e secundário, 
respetivamente, e também pela eficácia das alhetas, demonstrada no subcapítulo 3.1.2. 
Para além de ser possível calcular as propriedades de saída de ambos os fluidos, a partir 
do método ɛ-NTU, pode-se verificar os cálculos a partir de 𝐾𝑔 e relacionar os resultados 




3.1.4 Arrefecimento do ar 
 
Quando ocorre arrefecimento do ar, a existência de calor latente pode tornar-se efetiva 
por isso é necessário incluir este parâmetro. Neste caso o coeficiente de convecção do 
fluido secundário é modificado devido à humidade presente ou não na superfície onde 
se irá realizar a troca de calor, sendo obtido a partir da equação (3-12) (Rigot, 1991). 








Onde 𝑁𝑢𝑠 é dado pela equação (2-21), ℎ𝑎𝑟 pela equação (3-13) (ASHRAE, 1981) e 𝜆𝑠, 














ℎar = 𝐶𝑝𝑠 ∙ 𝑇 + 𝑥 ∙ (𝐿𝑣 + 𝐶𝑝𝑣 ∙ 𝑇) (3-13) 
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A humidade absoluta do ar, 𝑥, é obtida a partir da equação (3-14) (ASHRAE, 1981), tendo 












A pressão de vapor, 𝑃𝑣 (3-16), é calculada através da pressão de vapor saturado, 𝑃𝑣_𝑠𝑎𝑡, 



















Para o cálculo da potência total, 𝑄 (3-19), existem duas parcelas, o calor latente e o calor 





Sendo ℎá𝑔𝑢𝑎 (3-20) a entalpia da água condensada (ASHRAE, 1981), 
  

















∙ 𝑇3 + 6,55 ∙ 𝑙𝑛(𝑇) (3-17) 
𝐿𝑣 = −2,34 ∙ 𝑇 + 2501,90 (3-15) 
𝑄 = (ℎ21 − ℎ22 − (𝑥21 − 𝑥22) ∙ ℎá𝑔𝑢𝑎) ∙ ?̇?𝑠 (3-19) 
ℎá𝑔𝑢𝑎 = 4,15 ∙ 𝑇𝑑𝑝 + 2,62 (3-20) 
𝐶𝑝𝑣 = 1E − 05 ∙ 𝑇
2 + 3E − 04 ∙ 𝑇 + 1,85 (3-18) 
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Ao admitir que a potência transferida, após estabilização da UTA, é igual nas duas 
baterias, igualando a equação (3-19) à equação (2-8), é possível obter as temperaturas 
de saída do ar, T22 ou T12, consoante a BR em estudo. 
 
3.1.5 Calor sensível e latente 
O calor sensível é a porção de energia associada à variação de temperatura, não 
esquecendo que é dependente da pressão. 
O calor latente é associado a mudanças de fase. Quando num volume de controlo bem 
definido um material muda de fase sólida para líquida ou de líquida para gasosa a 
energia latente aumenta; quando o material sofre uma mudança de fase de vapor para 
líquido ou de líquido para sólido a energia latente diminui, (Bergman et al., 2011). 
 
Quando não há mudança de fase não há troca de calor latente, sendo, por isso, um 
termo que pode ser desprezado. Ao verificar o diagrama psicrométrico, a troca de calor 
sensível dá-se segundo uma linha horizontal, ver Figura 10. 
 
 (ISEP, 2018), adaptado. 
𝑇𝑑𝑝 = 6,54 + 14,53 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑃𝑣
1000















Figura 10 – Diagrama psicrométrico, transferência de calor sensível 
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Uma forma simples de perceber quando existem trocas de calor latente é quando a 
humidade absoluta do ar à saída apresenta um valor diferente da humidade absoluta do 
ar à entrada. Esse valor é mensurável no eixo vertical do lado direito do diagrama 
psicrométrico, sendo que o processo normalmente é representado por uma linha 
diagonal/vertical, ver Figura 11. Existem também trocas de calor latente quando as 
temperaturas de orvalho do ar, à entrada e saída do permutador, são diferentes. 
Considera-se como sendo troca de calor sensível até o rácio entre calor sensível/latente 
transferido ser pelo menos 95%, (AHRI, 2011); caso este rácio tenha valores abaixo de 
95% é considerada a troca de calor latente. 
 
 
No caso específico dos permutadores compactos ou, neste caso, no sistema RAC, as 
trocas de calor latente ocorrem quando a temperatura da superfície, que está em 
contacto com o ar, é inferior à temperatura do ponto de orvalho do ar de entrada na 
bateria, (AHRI, 2011). 
 
No recuperador em estudo, apesar de ser possível haver troca de calor latente, só é 
recuperado o calor sensível, devido à separação entre ambos os fluidos (ar/água). O 
fluido primário, que é o responsável pelo transporte de energia de uma BR para a outra, 
ao estar separado do fluido secundário, apenas recupera o calor sensível trocado pelo 
ar.   
 (ISEP, 2018), adaptado. 
 
 
Figura 11 – Diagrama psicrométrico, transferência de calor latente 
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3.1.6 Método ɛ-NTU 
No caso de não se saber as temperaturas de saída de ambos os fluidos, o método ɛ-NTU, 
comparando com o método LMTD, é o mais indicado para se obter essas mesmas 
temperaturas, visto que no método LMTD seria necessário efetuar um processo intenso 
de iterações, (Bergman et al., 2011). 
Para definir a eficácia de um permutador, o primeiro passo a dar é calcular a potência 
máxima, 𝑄𝑚á𝑥, que será possível atingir (3-24); então é necessário determinar qual é o 
𝐶𝑚í𝑛.. 







Sendo que para este método as propriedades são obtidas para a temperatura inicial. 
Após verificar qual o mínimo, entre 𝐶𝑎𝑟 e 𝐶á𝑔𝑢𝑎, faz-se o produto com a diferença de 






















𝐶𝑎𝑟 = ?̇?𝑠 ∙ 𝐶𝑝𝑠 (3-22) 
𝐶á𝑔𝑢𝑎 = ?̇?𝑃 ∙ 𝐶𝑝𝑃 (3-23) 
𝑄𝑚á𝑥 = 𝐶𝑚í𝑛. ∙ (𝜃11 − 𝑇21) (3-24) 
𝐶𝑎𝑟 >  𝐶á𝑔𝑢𝑎 
𝐶á𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝑚í𝑛. 
𝐶á𝑔𝑢𝑎 > 𝐶𝑎𝑟 
𝐶𝑎𝑟 = 𝐶𝑚í𝑛. 
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O parâmetro 𝑁𝑇𝑈 pode ser calculado através da equação (3-25) (Bergman et al., 2011) 
ou a partir do valor de ɛ; como neste caso se está a tentar atingir este valor será 






O valor de 𝑈 (3-26) (Bergman et al., 2011) é calculado através dos coeficientes de 
convecção de ambos os fluidos, da resistência de condução dos tubos e também pela 









Por já se ter calculado 𝐾𝑔 (2-9), o mesmo será usado como 𝑈, coeficiente de 
transferência global. As equações (2-9) e (3-26) representam ambas o mesmo 
coeficiente mas, como foram retiradas de fontes bibliográficas diferentes fornecem um 
meio de comparação, por isso, a inclusão de ambos neste estudo é importante. A 
diferença reside na questão geométrica dos permutadores compactos, que em Rigot 
(1991) é muito aprofundada.  
 
Para determinar a eficácia ɛ, recorreu-se a Bergman et al. (2011) onde se retirou a 
equação de um permutador de fluxos cruzados, uma passagem, com 𝐶𝑚í𝑛. misturado e 




























ɛ = 1 − exp (−𝐶𝑟
−1{1 − exp[−𝐶𝑟(𝑁𝑇𝑈)]}) (3-27) 








2𝑝 ∙ ℎ ∙ 𝑙
] (3-28) 
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Os permutadores compactos são tipicamente utilizados quando um ou ambos os fluidos 
de transferência são gases; isto deve-se ao facto de o coeficiente de transferência de 
calor dos gases ser normalmente bastante inferior ao dos líquidos, (Kays & Crawford, 
1993). A principal vantagem destes permutadores é a sua compacticidade, ou área de 
transferência por unidade de volume, que neste tipo de permutadores é elevada, 
permitindo obter rendimentos térmicos aceitáveis. 












Como forma de simplificar a compreensão do método ɛ-NTU, na Figura 12, está 












𝑄 = ɛ ∙ 𝑄𝑚á𝑥 (3-30) 
U (Kg) Cmín. Qmáx.
NTU ɛ Qreal
Figura 12 – Esquema do processo de cálculo 
(método ɛ-NTU). 
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O cálculo começa na bateria de aquecimento, trocas de calor sensível, como forma de 
facilitar o processo. Então, após ter calculado a potência real da bateria e aplicando a 
equação (2-7) descrita no capítulo 2.4, é possível determinar a temperatura de saída do 






















A potência transferida para o ar é a mesma que a água libertou, portanto é possível 
obter-se, usando a equação (2-8), a temperatura de saída do ar, T22, ver Figura 13. Na 
bateria de arrefecimento este processo poderá ser diferente devido à possibilidade de 
existência de trocas de calor latente; então a potência transferida à água será apenas a 
parte sensível. 
 
A temperatura de entrada da água na BR a trabalhar no aquecimento será igual à 
temperatura de saída na BR a trabalhar no arrefecimento e vice-versa, visto que o fluido 
primário circula num circuito fechado, θ22 = θ11 e θ12 = θ21. 
Para o arrefecimento, o cálculo é efetuado com recurso às equações descritas no 
subcapítulo 3.1.4. 
 
Como forma de esquematizar o processo de cálculo é apresentado um diagrama, Figura 
14, que identifica os passos de forma sequencial. Caso se assuma apenas a troca de calor 
sensível, ao diagrama é retirada a linha intermédia, onde consta a “Entalpia har BR 
arrefecimento”, “Teor em água” e “Humidade relativa BR arrefecimento”. 
Aquecimento 
(sensível) 
circuito ar 2 
Arrefecimento 
(latente + sensível) 
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saída de ambos 
os fluidos
Usar mesmo Q 
para a  segunda 
bateria












continuar cálculo na 
BR aquecimento
Figura 14- Processo de cálculo após ɛ-NTU. 
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A Figura 15 ilustra a UTA em estudo, vista do lado oposto à Figura 2 e à Figura 13, 
apresenta os dados medidos e representa os principais componentes. A medição de 
pressão do fluido primário foi obtida com recurso a transmissores de pressão da marca 
Danfoss, modelo MBS 3000 (anexo D ponto 6.4.3), ver Figura 16 (centro), posicionados 
conforme indica a Figura 17. Relativamente à medição de temperatura optou-se por 
usar sondas de temperatura da marca Carel (anexo D ponto 6.4.4), ver Figura 16 (lado 
direito), que se introduzem na tubagem, estando localizadas próximas dos 
















A bomba utilizada, marca Grundfos modelo CR 3-5 (anexo D ponto 6.4.1), é associada a 



















Figura 17- Posicionamento dos diversos equipamentos (registo fotográfico). 
Figura 16- Transmissor de pressão + Sonda temperatura (registo fotográfico). 
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Com o objetivo de reduzir trocas de calor indesejadas optou-se por colocar isolamento 
da empresa Armacell, gama Armaflex (anexo D ponto 6.4.8) em todo o comprimento da 



















Para fixar as coquilhas e as placas de isolamento usou-se fita adesiva da Armacell, 




Figura 18- Isolamento (Armaflex) (registo fotográfico). 
Figura 19 – Caudalímetro Grundfos H2O antes e após isolamento (registo fotográfico). 
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A medição do caudal de água é feita por um caudalímetro Grundfos (anexo D ponto 
6.4.2), visível na Figura 19, instalado verticalmente entre a saída da bateria de extração 














Na Figura 20 observa-se um sensor de temperatura e humidade relativa na extração 
após a BR, marca Carel modelo DPP (anexo D ponto 6.4.7).  
O seu posicionamento foi pensado a tentar cobrir a parte intermédia dos circuitos de ar, 
insuflação e extração, contudo, nada garante que os resultados sejam independentes 
da posição.  
Por isso, estudos devem ser realizados, testando o equipamento noutras posições 
relativas à BR, para confirmar as medições; exemplo seria gerar uma malha, ou seja, 
distribuir várias sondas num padrão estratégico, tentando cobrir a maior área de 
passagem do ar possível e verificar os dados obtidos, não comprometendo o fluxo do ar, 
comparando os dados obtidos neste caso com os dados do estudo. 
  
Figura 20 - Exemplo sensor de temperatura e humidade relativa do ar, marca Carel 
(registo fotográfico). 
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Todo o equipamento de campo transmite os dados através de ligações ao quadro 
elétrico, Figura 21. 
No canto superior direito da Figura 21 está localizado um transmissor de pressão, 
modelo Delta OHM (anexo D ponto 6.4.5), aparelho este que possibilita a leitura da 
pressão atmosférica.  
A obtenção de dados foi feita através da criação de uma ligação à rede (servidor), o que 
permitiu verificar, continuamente, o funcionamento do sistema. Esta ligação também 
foi usada de modo a modificar os caudais debitados pelos ventiladores e pela bomba, 





















Esta secção, em que se insere o quadro elétrico, foi construída propositadamente para 
este estudo e situa-se dentro de uma caixa, ao lado da UTA, protegida da intempérie e 
munida de uma porta, para fácil acesso. Toda a estrutura foi feita à medida, incluindo a 
montagem de todos os componentes externos à UTA original; nos quais constam sondas 
de temperatura e caudal, quadro elétrico, permutadores de calor (BR), eletrobomba, 







Figura 21 - Quadro elétrico (registo fotográfico). 
PATM 
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3.3 Tratamento de dados 
 
Neste subcapítulo irá ser abordado o procedimento e a metodologia envolvida no 
tratamento dos dados, obtidos a partir das medições na UTA em análise (Figura 22). 
 
 
Os dados foram medidos durante 24h por dia, em intervalos de 30 em 30 segundos, 
sendo as secções mais relevantes para o estudo processadas e as outras usadas apenas 
para análise. Na Tabela 12 estão apresentados os dados medidos na UTA relevantes para 
o estudo. A designação de BR 1 ou BR 2 está de acordo com a Figura 15. 
 
Tabela 12- Dados medidos na UTA em estudo. 
Dados 
PATM (pressão atmosférica) [Pa] 
T11/T12 (BR 1) [oC] 
T21/T22 (BR 2) [oC] 
θ11/θ12 (BR 1) “TH11/TH12 - Figura 15” [oC] 
θ21/θ22 (BR 2) “TH21/TH22 - Figura 15” [oC] 
ΔP BR 1 [Pa] 
ΔP BR 2 [Pa] 
Hr11/Hr12 (BR 1) [%] 
Hr21/Hr22 (BR 2) [%] 
V̇P “V̇H2O - Figura 15” [l∙h-1] 
V̇s “V̇VE/V̇VI - Figura 15” [m3∙h-1] 
Pel (aux) “PABS,BC - Figura 15” [W] 
Figura 22 - UTA em estudo (registo fotográfico). 
DESENVOLVIMENTO  47 
 
ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO CAUDAL DE ÁGUA NO COMPORTAMENTO DOS RECUPERADORES DE CALOR 
POR BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR  
CARLOS SOUSA 
 
As medições são registadas diariamente, criando um ficheiro Excel onde os dados são 
introduzidos. O primeiro passo é calcular, com estes dados, rendimentos térmicos, 
caudais mássicos e potências recuperadas. 
 
O rendimento térmico na extração obtém-se usando a equação (2-6); no caso da 







Relativamente ao cálculo do caudal mássico de ar, o volume específico usado foi 
determinado pela ASHRAE (2000); para a água assumiu-se uma massa específica de 1000 
kg∙m-3. 
 
As potências recuperadas do lado do ar foram obtidas através do cálculo da entalpia; 
para as potências recuperadas do lado da água utilizou-se o calor específico juntamente 
com o diferencial de temperaturas Δθ, tal como na equação (2-7). 
 
A seleção de dados só tem início após este processo de cálculo. Os períodos mais 
estáveis, em que as temperaturas se mantinham constantes, são os indicados para se 
verificar o comportamento das BR; há que ter em conta que uma variação mínima de 
temperaturas do ar tem influência no cálculo, devido à proximidade das temperaturas 
exteriores e interiores, que ocorre principalmente no período de fim de primavera e de 
verão, exato período onde ocorreram as medições. 
 
Ao selecionar as partes interessantes ao estudo obtém-se um ficheiro Excel, igual ao 
processo de cálculo, em forma mais reduzida. 
 
Ao longo do dia podem-se selecionar vários períodos, não havendo uma quantidade 
definida, dependendo apenas das condições exteriores/interiores. 
 
Como meio de facilitar a visualização dos resultados obtidos através dos cálculos 
efetuados, foi criado um ficheiro Excel onde é apresentado um resumo, usando as 
médias dos períodos extraídos no processo de seleção. É com este ficheiro que, a nível 
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Um esquema é apresentado, Figura 23, de forma a facilitar a compreensão do processo 














Os parâmetros de controlo são os caudais de ar (insuflação/extração) e o caudal de água. 
A estratégia utilizada é direcionada a tentar cobrir o maior número de combinações 
entre os caudais, o que se tornou difícil devido à tentativa de se encontrar possíveis 
discrepâncias nas medições; por exemplo, na diferença de temperaturas antes e depois 
da bomba e numa queda de pressão do fluido primário. Para além da variação dos 
caudais, a flutuação da temperatura exterior ao longo do dia, influencia os resultados 
devido ao pequeno diferencial de temperaturas entre o interior e o exterior. 
 
 
3.4 Análise aos dados teóricos e práticos  
Segundo o método ɛ-NTU, obtém-se a potência máxima de um recuperador (3-24) a 
partir do valor de 𝐶𝑚í𝑛., portanto, para obter uma potência máxima mais elevada, o 
parâmetro 𝐶á𝑔𝑢𝑎 (3-23) tem de ser maior ou igual ao valor de 𝐶𝑎𝑟  (3-22), caso contrário 
estar-se-ia a limitar o potencial da bateria, assumindo que o caudal de ar é algo definido 
à partida pelo projetista. 
 
Outro parâmetro será a eficácia do permutador de calor, ɛ (3-27), influenciada pelo valor 
de NTU (3-25) e 𝐶𝑟 (3-29), número de unidades de transferência e razão entre 𝐶𝑚í𝑛. e 
𝐶𝑚á𝑥., respetivamente. Segundo o modelo matemático, quanto maior for o valor de NTU 
e menor o valor de 𝐶𝑟, melhor será a eficácia, não acontecendo quando 𝐶á𝑔𝑢𝑎  < 𝐶𝑎𝑟, 
caso não favorável ao estudo. 
 
Ao obter uma eficácia elevada não obriga, necessariamente, a um bom resultado do 
recuperador, sendo também importante a potência máxima exequível; como foi 
referido, quanto menor for 𝐶𝑚í𝑛. menor será a potência máxima de recuperação, caso a 
diferença de temperaturas se mantiver igual, ver equação (3-24). 
Medição Cálculo
Seleção Resumo
Figura 23- Metodologia de tramento de dados. 
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Caso 𝐶á𝑔𝑢𝑎 > 𝐶𝑎𝑟, situação mais interessante ao estudo, o parâmetro NTU só será 
influenciado pelo caudal de água indiretamente pelo número de Reynolds, 𝑅𝑒𝑠 (2-15), 
no coeficiente de transmissão térmica, 𝛼𝑖, Figura 24. Então, teoricamente, quanto maior 
for o caudal de água melhor será o rendimento térmico, 𝜂𝑇. 
 
A nível prático existem limitações como a potência absorvida pela bomba, PAbs,BC, e a 
potência dos ventiladores, PAbs.Vent., resultante da colocação do recuperador na UTA; a 
soma destas potências não deverá ser maior que a potência recuperada pelas BR. 
Quanto maior for o desempenho do recuperador (2-1), mais sustentáveis serão as BR. 
A potência absorvida da bomba em estudo foi calculada com base na curva de Q/P, 
caudal/potência absorvida, fornecida pela ficha técnica da Grundfos, ver anexo D (6.4.1). 
 
O indicador mais completo relativamente à avaliação do recuperador é a eficiência 
energética, 𝜂𝐸 (2-5). Esta relaciona o rendimento térmico e o coeficiente de 
desempenho da BR, por isso, a sua utilização no modelo matemático foi essencial de 
forma a determinar que caudal de água utilizar numa situação real. 
 
Para comparar os dados teóricos e práticos foi desenvolvida uma folha de cálculo que, 
ao usar os dados introduzidos do modelo matemático, permite obter as relações entre 
o caudal de água e a eficiência energética. 
O cálculo passa por utilizar o método ɛ-NTU para obter a potência do recuperador e a 
temperatura de saída do ar, o que permite o cálculo do rendimento térmico, 𝜂𝑇, e 
posteriormente da eficiência energética, 𝜂𝐸. O procedimento consiste num aumento 
gradual de 100 l∙h-1 de fluido primário até ser atingida a potência nominal da bomba.  
Para cada caudal está atribuído uma eficiência energética, permitindo visualizar, de uma 







Figura 24- Esquema da influência do caudal de água. 
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O principal objetivo da construção do modelo matemático inicial (3.1) era compreender 
o processo de transferência de calor. Comparando com o programa de cálculo “WH95” 
da Sierra foi atingida uma semelhança de resultados (temperatura de saída do ar e da 
água), havendo diferenças máximas de 11 pontos percentuais usando as medidas da 
bateria em estudo e adaptando o programa o mais possível à mesma, mantendo o 
caudal de ar para a realização de testes.  
Para efeito de teste, à esquerda está o “WH95” e à direita o modelo matemático, sendo 








Na Figura 25 - Teste 1, o modelo apresenta diferenças de 11 e de 4 pontos percentuais 







Na Figura 26 - Teste 2, o modelo apresenta diferenças de 11 e de 6 pontos percentuais 
nas temperaturas de saída da água e do ar, respetivamente.  
Figura 25 - Teste 1. 
Figura 26 - Teste 2. 
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Na Figura 27 - Teste 3, o modelo apresenta uma diferença de 4 e de 0 pontos percentuais 






Na Figura 28 - Teste 4, o modelo apresenta uma diferença de 4 e de 0 pontos percentuais 
na temperatura de saída da água e do ar, respetivamente. Pode-se aferir que o modelo 
executado apresenta uma diferença aceitável, comparado com o programa de cálculo 
“WH95” da Sierra, por vezes obtendo valores iguais (T), o que significa que foi executado 
com sucesso. 
Foram efetuados 2 modelos, um “ Aquec. (Arref. Sensível) ”, Figura 25 a Figura 28, e 
ainda outro “ Arref. (Latente) ”. A diferença está na possível troca de calor latente, 
entrando para cálculo a humidade do ar, mas como no permutador em estudo só há 
recuperação de calor sensível e, sendo a temperatura registada nesta altura do ano 
(inicio de verão) amena, não existem trocas de calor latente.  
Sendo que o modelo “ Arref. (Latente) ” não irá ser determinante nas conclusões, 
ficando apenas como referência futura, no caso de se proceder a um estudo em que as 
cargas latentes tenham interesse para desenvolvimento.  
Figura 27 - Teste 3. 
Figura 28 - Teste 4. 
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3.5.1 Parte experimental  
 
A aplicação de isolamento na tubagem, referido no subcapítulo 3.2, para além do 
enchimento do circuito com um caudal baixo de água, evitando possíveis bolhas de ar 
no interior, mitigaram alguns dos problemas encontrados. Por outro lado, a bomba 
insere também uma incerteza devido às temperaturas da água medidas que, antes e 
depois da mesma, se apresentam diferentes, sendo sempre mais elevada no ponto a 
jusante da bomba. Há que salientar que deveria ser feito um estudo sobre o 
posicionamento das sondas de temperatura e humidade do ar, como referido no 
subcapítulo 3.2, de modo a fornecerem uma leitura de dados mais rigorosa. 
  
3.5.2 Medições para caudais de ar diferentes 
 










A parte do dia em que é mais vantajoso processar os dados é durante o período noturno, 
quando o ΔT do ar é maior, ou seja, há mais energia a ser trocada no sistema, contudo 
alguns dados foram também selecionados durante o período diurno como meio de 
obter um panorama mais realista do recuperador. 
Quando existem caudais diferentes e potências semelhantes, espera-se que, quanto 
mais os caudais se diferenciarem maior será a diferença de temperaturas, o que leva a 
diferenças mais significativas no rendimento térmico, visto este ser apenas dependente 
das temperaturas do ar.  
Nas medições verifica-se um declínio na ordem dos 8 e 5 pontos percentuais na extração 
e insuflação, respetivamente, entre o caudal mínimo e máximo de água desta amostra. 
Figura 29 - Gráfico rendimento térmico para caudais diferentes de ar. 
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Ao observar a Tabela 13, para a insuflação, os máximos correspondem a um ηT de 76,4% 
e uma ηE de 63,1% e, para a extração, obteve-se um ηT de 47,9% e uma ηE de 40,1%. 
 






















1124 75,5 61,2 1357 45,2 36,8 -1517 
1135 75,9 63,1 1534 46,3 39,0 -1812 
1135 74,8 61,2 1419 47,2 39,9 -1836 
1141 75,0 59,8 1276 47,9 40,1 -1726 
1156 75,2 61,2 1389 46,0 38,2 -1675 
1160 76,4 55,4 948 46,8 35,7 -1207 
1926 71,7 57,5 1560 43,3 35,9 -1963 
1931 71,4 59,8 1897 44,3 38,3 -2452 
1936 70,8 59,5 1933 43,1 37,0 -2372 
1936 72,3 53,8 1213 44,5 35,0 -1564 
1940 68,5 53,3 -1417 43,3 35,4 1884 
1941 68,2 50,3 -1197 41,3 30,7 1333 
1947 61,6 36,7 -784 45,4 33,4 1308 
2917 68,4 56,0 1974 40,5 34,1 -2405 
2917 67,6 54,2 1798 40,8 33,9 -2248 
2917 66,9 54,9 1974 41,6 35,7 -2644 
2919 67,5 33,7 713 42,5 26,7 -1023 
2919 66,0 42,1 982 44,0 33,0 -1521 
2919 67,2 49,5 1352 41,4 32,3 -1732 
2921 70,1 54,1 1563 39,9 31,3 -1770 
2922 68,9 44,9 1026 42,2 30,5 -1377 
2922 67,4 40,7 900 41,9 29,6 -1298 
2922 69,2 54,8 1707 40,0 32,0 -1904 
2924 69,8 40,2 843 40,5 25,9 -1064 
3676 68,7 53,0 1677 38,8 30,7 -1936 
3681 71,0 26,0 605 38,7 19,9 -839 
3683 68,5 53,8 1781 39,0 31,5 -2098 
3685 69,4 31,4 700 38,9 20,9 -883 
3686 72,9 29,7 648 35,7 11,3 -598 
3687 71,4 35,5 763 37,1 17,9 -786 
3687 68,1 50,9 1510 38,4 29,5 -1766 
3688 75,0 7,3 426 33,3 -4,7 -359 
3688 73,1 30,6 660 35,0 10,8 -592 
4777 69,6 49,3 1371 35,7 24,7 -1371 
4780 70,8 50,4 1390 34,6 22,9 -1251 
4782 69,0 49,0 1384 36,2 25,8 -1481 
 
De notar que as potências do ar deveriam, num modelo ideal, ser iguais entre si, como 
existem diferenças (mínimas) de caudais e possíveis contaminações/perdas, não 
mensuráveis na experiência efetuada, isso não acontece.  
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Para além disso, em algumas secções das amostras, a ΔT atingida é bastante baixa, o 
que leva a que variações de 0,2 ou 0,3 °C provoquem diferenças de até 10% entre as 
potências recuperadas no ar. 
À eficiência energética, neste caso, não se aplica a norma EN 13053 devido à diferença 
entre os caudais mássicos de ar, no entanto, o cálculo foi efetuado de forma a perceber 
a relação entre as potências recuperadas e absorvidas. 
Comparando com o rendimento térmico, ηT, a eficiência energética, ηE, apresenta 
igualmente um declínio visto ser dependente do mesmo e, segundo a equação (2-5), 
quanto maior o caudal de água, maior será a potência absorvida da bomba, o que 
diminuirá a eficiência energética. 
Observa-se, na Figura 30, que na amostra em que o caudal de água toma o valor de 3688 
l∙h-1, o sistema esteve a consumir mais energia que a recuperar (extração), devido 







  Figura 30 - Gráfico da eficiência energética para caudais 
diferentes de ar. 
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3.5.3 Medições para caudais de ar iguais 
 
 
Quando existem caudais de ar semelhantes, os rendimentos térmicos na extração e na 
insuflação apresentam valores muito próximos, tendo sido obtidas diferenças na ordem 
dos 10 pontos percentuais devidas, em primeiro lugar, ao facto de o conjunto UTA não 
ser um sistema ideal (sem perdas) e, em segundo lugar, da possibilidade de erros de 









Com caudais na ordem de 1700 m3∙h-1, observa-se um ligeiro declínio e um aumento do 
ηT, na extração e na insuflação, respetivamente. 
 
Na extração, os valores apresentados são superiores aos da insuflação porque existe um 
maior ΔT entre as BR. Como foi dito, para além do posicionamento dos sensores não ser 
o ideal, existe alguma contaminação do ar, fazendo com que haja diferenças de 0,3, 0,4 
oC. 
 
Como é possível verificar na Tabela 14, as potências trocadas apresentam também uma 
discrepância na ordem dos 30 pontos percentuais e, em relação ao ηT, a diferença é 
cerca de 16 pontos percentuais. 
 
O rendimento térmico, ηT, e a eficiência energética, ηE, apresentam como máximos 
57,1% e 44,2% na insuflação e 71,4% e 57,5% na extração, respetivamente, sendo o 
contrário das medições anteriores, em que ηT e ηE eram superiores na insuflação. 
  
Figura 31 - Gráfico rendimento térmico para 
caudais de ar iguais. 
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2604 51,1 33,8 1063 61,7 48,5 -1669 
2608 48,6 31,8 1035 62,4 50,8 -1922 
2609 50,8 39,4 1598 60,7 50,2 -2070 
2615 50,8 38,5 1472 61,0 50,2 -2014 
2616 49,3 38,7 1682 61,2 52,0 -2384 
2616 47,8 29,4 941 63,0 49,9 -1731 
2618 50,0 28,5 836 61,9 46,0 -1393 
2618 50,0 39,5 1718 60,6 51,0 -2261 
2620 47,2 13,6 506 63,9 46,2 -1295 
2621 44,6 34,4 1731 67,7 57,5 -2505 
2622 50,0 21,8 638 64,3 41,5 -1016 
2625 50,8 36,7 1298 59,8 46,2 -1583 
2625 48,5 37,0 1514 62,1 52,5 -2313 
2625 50,2 28,1 822 61,1 42,3 -1175 
2625 40,5 10,0 529 71,4 55,3 -1683 
2626 52,4 35,4 1110 59,5 43,6 -1343 
2627 52,0 39,4 1491 60,0 47,8 -1766 
2627 50,0 30,4 921 61,1 43,5 -1248 
2627 50,0 40,3 1861 61,1 52,1 -2443 
2628 52,0 44,0 2323 58,6 50,8 -2685 
2629 51,7 28,1 788 61,5 41,7 -1121 
2630 50,0 40,1 1811 60,0 51,0 -2395 
2631 50,8 38,0 1414 59,0 48,0 -1907 
2631 50,9 38,0 1421 61,4 50,7 -2060 
2632 50,7 39,6 1628 61,2 51,6 -2283 
2632 51,3 42,0 1988 58,9 50,0 -2370 
2632 51,4 43,9 2441 59,5 52,1 -2866 
2632 51,9 37,9 1332 59,3 47,2 -1761 
2633 57,1 44,2 -1597 50,0 34,7 1181 
2633 52,2 42,9 2030 59,4 50,3 -2347 
2634 51,9 40,7 1672 59,8 49,8 -2148 
2634 56,1 24,2 639 60,3 19,0 -530 
2635 50,0 35,0 -1228 57,1 39,4 1181 
2636 50,0 35,5 1230 60,0 49,3 -1996 
2639 52,5 37,7 1280 58,8 45,8 -1628 
2640 52,5 40,1 1525 59,0 48,2 -1945 
2641 48,5 36,4 -1502 59,5 50,0 2358 
2641 50,2 40,1 -1837 58,5 49,4 2397 
2642 50,0 39,2 -1748 57,8 49,0 2442 
2644 51,6 39,5 1522 59,7 49,1 -2010 
2644 52,2 33,4 991 58,7 42,9 -1331 
2646 51,3 23,1 653 59,0 39,3 -1074 
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Relativamente à eficiência energética, ηE, Figura 32, observa-se que existem períodos 
que se comportam fora do regime normal; por exemplo, as amostras em que o caudal 
de água toma os valores de 2620, 2625 (4º) e 2634 (2º) l∙h-1, apresentando rendimentos 









Como existe apenas uma variação mínima do caudal de água, o declive da reta de 
tendência da insuflação está contrário à de extração; no caso de se aumentar 
significativamente o caudal de água, a tendência será igual à do caso anterior (caudais 
diferentes), onde ocorre um declive negativo em ambas as retas. 
 
 
3.5.4 Modelo final 
 
Foi feito um complemento ao modelo matemático, com base no método ɛ-NTU, após as 
medições, como forma de obter uma conclusão relativamente ao caudal de fluido 
primário ideal, tal como foi dito no capítulo 3.4, é necessário voltar à origem do estudo 
e demonstrar em que parte do processo de transferência de calor a água intervém, para 
determinar a sua influência no comportamento das BR. 
 






































































































































































































ηE para caudais ar ins/1700 ext/1700 
[m3/h]
Ext. ins Linear (Ext.) Linear (ins)
Figura 32 - Gráfico eficiência energética para caudais iguais. 
Figura 33 – Dados de entrada do modelo final. 
Tágua ent. [ºC] Tar ent. [ºC] Texterior/interior  [ºC] Caudal ar [m
3/h] ΔP2 Ins. ΔP1 Ext. v ins. m/s  ext. m3/h v ext. m/s
20,5 17,7 23,7 1241 8,3 9,5 0,54 1700 0,74
Aquecimento ins./ext.
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Analisando a Figura 34, a única variação entre os dados de entrada é o incremento de 
100 l∙h-1 de água, por cada linha. Do lado esquerdo, sequencialmente, está a potência 
máxima, a potência considerada real, a eficácia do recuperador e o parâmetro 𝐶𝑟. 
 
 
Sabendo 𝐶á𝑔𝑢𝑎 e 𝐶𝑎𝑟, determina-se 𝐶𝑚í𝑛. e 𝐶𝑚áx.. Com ΔT (diferença de temperaturas 
do ar), calculado através da potência e, com a diferença máxima de temperaturas, 
obtida pelos dados de entrada, é possível obter o rendimento térmico, ηT. A potência 
elétrica despendida obtém-se a partir do cálculo da perda de carga e pela curva Q/P da 
bomba. 
 
A eficiência energética, calculada a partir da equação (2-5), é o culminar de todo o 
processo de cálculo. A coloração ao longo da tabela permite verificar a zona em que o 
caudal de água é considera ideal, sendo o verde (escuro) a cor ótima e o 
amarelo/vermelho as quais se devem evitar. De advertir que, da Figura 34 à Figura 40, 
os dados encontram-se incompletos, somente pelo facto que os valores da eficiência 
energética, ηE, calculados próximos da potência nominal da bomba, apresentarem uma 
tendência decrescente (irrelevantes para o aumento da sustentabilidade), o que com 
outros dados de entrada poderá não se realizar. 
  
Como forma de tentar verificar um padrão para as BR em estudo, foi-se alterando alguns 
dos dados de entrada verificando qual seria o caudal ideal a partir das tais condições. 
Uma maneira de relacionar o caudal de água com o caudal de ar é o parâmetro 𝐶𝑟; é 
com o mesmo que se criará um padrão em que se consiga direcionar o caudal de água 
de forma a tornar-se num caudal ideal.  
Pmáx. Potência efic. (NTU) Cr  (Cmín. / Cmáx.) NTU Caudal H2O Cágua Car ηT Pelet. ηe
W W % - - l/h J/(s.ºC) J/(s.ºC) % W %
325,3 316,2 0,97 0,28 54,26 100 116,2 415,7 12,7% 150,0 6,3%
650,5 541,8 0,83 0,56 29,64 200 232,3 415,7 21,7% 158,9 14,9%
975,8 679,8 0,70 0,84 20,47 300 348,5 415,7 27,3% 167,6 20,1%
1164,1 783,4 0,67 0,89 17,49 400 464,6 415,7 31,4% 176,1 23,9%
1164,1 876,2 0,75 0,72 17,71 500 580,8 415,7 35,1% 184,5 27,3%
1164,1 946,3 0,81 0,60 17,86 600 697,0 415,7 37,9% 192,7 29,8%
1164,1 999,4 0,86 0,51 17,98 700 813,1 415,7 40,1% 200,7 31,6%
1164,1 1039,5 0,89 0,45 18,07 800 929,3 415,7 41,7% 208,5 32,9%
1164,1 1069,7 0,92 0,40 18,14 900 1045,5 415,7 42,9% 216,2 33,8%
1164,1 1092,6 0,94 0,36 18,20 1000 1161,6 415,7 43,8% 223,7 34,4%
1164,1 1109,8 0,95 0,33 18,26 1100 1277,8 415,7 44,5% 231,0 34,8%
1164,1 1122,8 0,96 0,30 18,30 1200 1393,9 415,7 45,0% 238,1 35,1%
1164,1 1132,5 0,97 0,28 18,34 1300 1510,1 415,7 45,4% 245,1 35,2%
1164,1 1139,9 0,98 0,26 18,37 1400 1626,3 415,7 45,7% 251,9 35,2%
1164,1 1145,5 0,98 0,24 18,40 1500 1742,4 415,7 45,9% 258,5 35,2%
1164,1 1149,7 0,99 0,22 18,42 1600 1858,6 415,7 46,1% 264,9 35,1%
1164,1 1153,0 0,99 0,21 18,45 1700 1974,7 415,7 46,2% 271,1 34,9%
1164,1 1155,4 0,99 0,20 18,47 1800 2090,9 415,7 46,3% 277,2 34,8%
1164,1 1157,3 0,99 0,19 18,49 1900 2207,1 415,7 46,4% 283,1 34,6%
1164,1 1158,7 1,00 0,18 18,50 2000 2323,2 415,7 46,5% 288,8 34,5%
1164,1 1159,8 1,00 0,17 18,52 2100 2439,4 415,7 46,5% 294,3 34,3%
1164,1 1160,7 1,00 0,16 18,53 2200 2555,6 415,7 46,5% 299,7 34,1%
1164,1 1161,4 1,00 0,16 18,55 2300 2671,7 415,7 46,6% 304,9 33,9%
1164,1 1161,9 1,00 0,15 18,56 2400 2787,9 415,7 46,6% 309,9 33,7%
Figura 34 - Modelo final. 
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Comparando o modelo com os dados medidos no dia 09/06/2018, das 05:59:32 às 
06:14:02, a eficiência energética, ηE, da amostra é de 54,9%, ficando apenas a 0,4 pontos 
percentuais do ideal e a 1,1 pontos percentuais para o seu caudal de água (2900 l∙h-1) 









Figura 35 - Teste final 1 (insuflação). 
Tágua ent. [ºC] Tar ent. [ºC] Texterior/interior  [ºC] Caudal ar [m
3/h] ΔP2 Ins. ΔP1 Ext. v ins. m/s  ext. m3/h v ext. m/s
16,7 11,4 19,6 1160 7,1 17,5 0,51 2311 1,01
i(+100)
Pmáx. Potência efic. (NTU) Cr  (Cmín. / Cmáx.) NTU Caudal H2O Cágua Car ηT Pelet. ηe
W W % - - l/h J/(s.ºC) J/(s.ºC) % W %
615,7 594,0 0,96 0,30 57,77 100 116,2 388,6 18,6% 150,0 13,5%
1231,3 1000,1 0,81 0,60 30,35 200 232,3 388,6 31,4% 158,9 26,0%
1847,0 1241,4 0,67 0,90 20,63 300 348,5 388,6 39,0% 167,6 33,3%
2059,6 1436,6 0,70 0,84 18,69 400 464,6 388,6 45,1% 176,1 39,1%
2059,6 1597,5 0,78 0,67 18,82 500 580,8 388,6 50,1% 184,5 43,9%
2059,6 1716,9 0,83 0,56 18,90 600 697,0 388,6 53,9% 192,7 47,4%
2059,6 1805,4 0,88 0,48 18,97 700 813,1 388,6 56,7% 200,7 49,9%
2059,6 1871,0 0,91 0,42 19,02 800 929,3 388,6 58,7% 208,5 51,8%
2059,6 1919,5 0,93 0,37 19,06 900 1045,5 388,6 60,2% 216,2 53,0%
2059,6 1955,4 0,95 0,33 19,09 1000 1161,6 388,6 61,4% 223,7 53,9%
2059,6 1982,0 0,96 0,30 19,12 1100 1277,8 388,6 62,2% 231,0 54,5%
2059,6 2001,6 0,97 0,28 19,15 1200 1393,9 388,6 62,8% 238,1 54,9%
2059,6 2016,1 0,98 0,26 19,17 1300 1510,1 388,6 63,3% 245,1 55,2%
2059,6 2026,9 0,98 0,24 19,18 1400 1626,3 388,6 63,6% 251,9 55,3%
2059,6 2034,8 0,99 0,22 19,20 1500 1742,4 388,6 63,9% 258,5 55,3%
2059,6 2040,8 0,99 0,21 19,21 1600 1858,6 388,6 64,0% 264,9 55,3%
2059,6 2045,2 0,99 0,20 19,23 1700 1974,7 388,6 64,2% 271,1 55,3%
2059,6 2048,6 0,99 0,19 19,24 1800 2090,9 388,6 64,3% 277,2 55,2%
2059,6 2051,1 1,00 0,18 19,25 1900 2207,1 388,6 64,4% 283,1 55,1%
2059,6 2053,0 1,00 0,17 19,26 2000 2323,2 388,6 64,4% 288,8 54,9%
2059,6 2054,4 1,00 0,16 19,27 2100 2439,4 388,6 64,5% 294,3 54,8%
2059,6 2055,5 1,00 0,15 19,27 2200 2555,6 388,6 64,5% 299,7 54,7%
2059,6 2056,4 1,00 0,15 19,28 2300 2671,7 388,6 64,5% 304,9 54,5%
2059,6 2057,0 1,00 0,14 19,29 2400 2787,9 388,6 64,6% 309,9 54,4%
2059,6 2057,5 1,00 0,13 19,29 2500 2904,0 388,6 64,6% 314,7 54,3%
2059,6 2057,9 1,00 0,13 19,30 2600 3020,2 388,6 64,6% 319,4 54,1%
2059,6 2058,2 1,00 0,12 19,30 2700 3136,4 388,6 64,6% 323,9 54,0%
Aquecimento ins./ext.
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Selecionando o dia 07/06/2018, das 06:00:34 às 06:32:35, a amostra que apresentou 
maior eficiência energética em todo o período de medições e observando a Figura 36, 
verifica-se que o caudal ótimo está entre os valores de 𝐶𝑟 de 0,22 e 0,24. A eficiência 
energética, ηE, desta amostra é de 63,1%, sendo superior em cerca de 1 ponto 
percentual do ideal e 1,3 pontos percentuais superior ao modelo, para o seu caudal de 









Figura 36 - Teste final 2 (insuflação). 
Tágua ent. [ºC] Tar ent. [ºC] Texterior/interior  [ºC] Caudal ar [m
3/h] ΔP2 Ins. ΔP1 Ext. v ins. m/s  ext. m3/h v ext. m/s
19,4 15,3 20,7 1163 7,2 17,6 0,51 2319 1,01
i(+100)
Pmáx. Potência efic. (NTU) Cr  (Cmín. / Cmáx.) NTU Caudal H2O Cágua Car ηT Pelet. ηe
W W % - - l/h J/(s.ºC) J/(s.ºC) % W %
476,3 459,6 0,97 0,30 57,92 100 116,2 389,6 21,8% 150,0 14,1%
952,5 774,5 0,81 0,60 30,40 200 232,3 389,6 36,8% 158,9 28,6%
1428,8 961,7 0,67 0,89 20,65 300 348,5 389,6 45,7% 167,6 37,1%
1597,4 1112,7 0,70 0,84 18,67 400 464,6 389,6 52,9% 176,1 43,9%
1597,4 1237,6 0,77 0,67 18,79 500 580,8 389,6 58,8% 184,5 49,4%
1597,4 1330,4 0,83 0,56 18,87 600 697,0 389,6 63,2% 192,7 53,4%
1597,4 1399,2 0,88 0,48 18,94 700 813,1 389,6 66,5% 200,7 56,3%
1597,4 1450,2 0,91 0,42 18,99 800 929,3 389,6 68,9% 208,5 58,4%
1597,4 1488,0 0,93 0,37 19,03 900 1045,5 389,6 70,7% 216,2 59,8%
1597,4 1516,0 0,95 0,34 19,06 1000 1161,6 389,6 72,1% 223,7 60,8%
1597,4 1536,7 0,96 0,30 19,09 1100 1277,8 389,6 73,0% 231,0 61,4%
1597,4 1552,0 0,97 0,28 19,11 1200 1393,9 389,6 73,8% 238,1 61,8%
1597,4 1563,3 0,98 0,26 19,13 1300 1510,1 389,6 74,3% 245,1 62,0%
1597,4 1571,7 0,98 0,24 19,15 1400 1626,3 389,6 74,7% 251,9 62,1%
1597,4 1578,0 0,99 0,22 19,16 1500 1742,4 389,6 75,0% 258,5 62,1%
1597,4 1582,6 0,99 0,21 19,18 1600 1858,6 389,6 75,2% 264,9 62,0%
1597,4 1586,1 0,99 0,20 19,19 1700 1974,7 389,6 75,4% 271,1 61,9%
1597,4 1588,7 0,99 0,19 19,20 1800 2090,9 389,6 75,5% 277,2 61,7%
1597,4 1590,7 1,00 0,18 19,21 1900 2207,1 389,6 75,6% 283,1 61,5%
1597,4 1592,2 1,00 0,17 19,22 2000 2323,2 389,6 75,7% 288,8 61,3%
1597,4 1593,3 1,00 0,16 19,23 2100 2439,4 389,6 75,7% 294,3 61,1%
1597,4 1594,2 1,00 0,15 19,23 2200 2555,6 389,6 75,8% 299,7 60,9%
1597,4 1594,8 1,00 0,15 19,24 2300 2671,7 389,6 75,8% 304,9 60,7%
1597,4 1595,4 1,00 0,14 19,25 2400 2787,9 389,6 75,8% 309,9 60,5%
1597,4 1595,8 1,00 0,13 19,25 2500 2904,0 389,6 75,8% 314,7 60,3%
1597,4 1596,1 1,00 0,13 19,26 2600 3020,2 389,6 75,9% 319,4 60,0%
1597,4 1596,3 1,00 0,12 19,27 2700 3136,4 389,6 75,9% 323,9 59,8%
1597,4 1596,5 1,00 0,12 19,27 2800 3252,5 389,6 75,9% 328,2 59,7%
Aquecimento ins./ext.
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Selecionando o dia 27/06/2018, das 01:26:33 às 01:39:03, verifica-se que o caudal ótimo 
se encontra entre os valores 0,21 e 0,23 de 𝐶𝑟, ver Figura 37. A eficiência energética, ηE, 
desta amostra é de 44%, sendo 2,9 pontos percentuais maior que o ideal e 3 pontos 
percentuais maior que o modelo para o seu caudal de água (2628 l∙h-1). Após uma série 
de testes como os da Figura 35 à Figura 37, o resultado foi praticamente sempre 
idêntico, 𝐶𝑟 ótimo entre 0,2 e 0,24, o que significa que o caudal mássico de água ideal 





  Figura 37 - Teste final 3 (insuflação). 
Tágua ent. [ºC] Tar ent. [ºC] Texterior/interior  [ºC] Caudal ar [m
3/h] ΔP2 Ins. ΔP1 Ext. v ins. m/s  ext. m3/h v ext. m/s
19,4 15,6 23,4 1783 16,9 9,9 0,78 1736 0,76
i(+100)
Pmáx. Potência efic. (NTU) Cr  (Cmín. / Cmáx.) NTU Caudal H2O Cágua Car ηT Pelet. ηe
W W % - - l/h J/(s.ºC) J/(s.ºC) % W %
441,4 438,8 0,99 0,19 72,32 100 116,2 597,3 9,4% 150,0 5,7%
882,8 815,3 0,92 0,39 38,44 200 232,3 597,3 17,5% 158,9 13,6%
1324,2 1085,7 0,82 0,58 26,24 300 348,5 597,3 23,3% 167,6 19,2%
1765,7 1277,4 0,72 0,78 19,94 400 464,6 597,3 27,4% 176,1 23,2%
2207,1 1417,9 0,64 0,97 16,09 500 580,8 597,3 30,4% 184,5 26,0%
2269,8 1563,1 0,69 0,86 15,73 600 697,0 597,3 33,5% 192,7 28,9%
2269,8 1688,0 0,74 0,73 15,80 700 813,1 597,3 36,2% 200,7 31,4%
2269,8 1790,8 0,79 0,64 15,85 800 929,3 597,3 38,4% 208,5 33,5%
2269,8 1875,4 0,83 0,57 15,90 900 1045,5 597,3 40,3% 216,2 35,1%
2269,8 1945,0 0,86 0,51 15,93 1000 1161,6 597,3 41,7% 223,7 36,5%
2269,8 2002,2 0,88 0,47 15,96 1100 1277,8 597,3 43,0% 231,0 37,5%
2269,8 2049,2 0,90 0,43 15,99 1200 1393,9 597,3 44,0% 238,1 38,4%
2269,8 2087,8 0,92 0,40 16,01 1300 1510,1 597,3 44,8% 245,1 39,1%
2269,8 2119,5 0,93 0,37 16,03 1400 1626,3 597,3 45,5% 251,9 39,6%
2269,8 2145,5 0,95 0,34 16,04 1500 1742,4 597,3 46,1% 258,5 40,0%
2269,8 2166,9 0,95 0,32 16,06 1600 1858,6 597,3 46,5% 264,9 40,4%
2269,8 2184,4 0,96 0,30 16,07 1700 1974,7 597,3 46,9% 271,1 40,6%
2269,8 2198,8 0,97 0,29 16,08 1800 2090,9 597,3 47,2% 277,2 40,8%
2269,8 2210,6 0,97 0,27 16,09 1900 2207,1 597,3 47,4% 283,1 40,9%
2269,8 2220,4 0,98 0,26 16,10 2000 2323,2 597,3 47,7% 288,8 41,0%
2269,8 2228,4 0,98 0,24 16,11 2100 2439,4 597,3 47,8% 294,3 41,0%
2269,8 2235,0 0,98 0,23 16,12 2200 2555,6 597,3 48,0% 299,7 41,1%
2269,8 2240,5 0,99 0,22 16,13 2300 2671,7 597,3 48,1% 304,9 41,1%
2269,8 2245,1 0,99 0,21 16,14 2400 2787,9 597,3 48,2% 309,9 41,1%
2269,8 2248,8 0,99 0,21 16,14 2500 2904,0 597,3 48,3% 314,7 41,0%
2269,8 2252,0 0,99 0,20 16,15 2600 3020,2 597,3 48,3% 319,4 41,0%
2269,8 2254,6 0,99 0,19 16,15 2700 3136,4 597,3 48,4% 323,9 41,0%
2269,8 2256,8 0,99 0,18 16,16 2800 3252,5 597,3 48,4% 328,2 40,9%
2269,8 2258,6 1,00 0,18 16,16 2900 3368,7 597,3 48,5% 332,3 40,9%
2269,8 2260,2 1,00 0,17 16,17 3000 3484,8 597,3 48,5% 336,2 40,8%
2269,8 2261,5 1,00 0,17 16,17 3100 3601,0 597,3 48,5% 340,0 40,8%
2269,8 2262,6 1,00 0,16 16,18 3200 3717,2 597,3 48,6% 343,6 40,7%
2269,8 2263,6 1,00 0,16 16,18 3300 3833,3 597,3 48,6% 347,0 40,7%
2269,8 2264,4 1,00 0,15 16,19 3400 3949,5 597,3 48,6% 350,2 40,6%
Aquecimento ins./ext.
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Relativamente à BR 1, situada na extração e, mantendo as amostras de cada teste 
executado para a BR 2, no circuito de insuflação (Figura 35 à Figura 37), foi comparado 
o modelo matemático com os dados medidos no dia 09/06/2018, das 05:59:32 às 
06:14:02, Figura 38. 
 
 
  Figura 38 - Teste final 1 (extração). 
Tágua ent. [ºC] Tar ent. [ºC] Texterior/interior  [ºC] Caudal ar [m
3/h] ΔP1 Ext. ΔP2 Ins.
16 19,6 11,4 2311 17,5 7,1
i(+100)
Pmáx. Potência efic. (NTU) Cr  (Cmín. / Cmáx.) NTU Caudal H2O Cágua Car ηT Pelet. ηe
W W % - - l/h J/(s.ºC) J/(s.ºC) % W %
418,2 417,6 1,00 0,15 82,01 100 116,2 774,2 6,6% 150,0 3,8%
836,4 806,5 0,96 0,30 44,04 200 232,3 774,2 12,7% 158,9 9,8%
1254,5 1118,5 0,89 0,45 30,20 300 348,5 774,2 17,6% 167,6 14,6%
1672,7 1356,6 0,81 0,60 23,00 400 464,6 774,2 21,4% 176,1 18,2%
2090,9 1539,5 0,74 0,75 18,58 500 580,8 774,2 24,3% 184,5 20,9%
2509,1 1682,8 0,67 0,90 15,59 600 697,0 774,2 26,5% 192,7 23,1%
2787,1 1812,1 0,65 0,95 14,11 700 813,1 774,2 28,5% 200,7 25,0%
2787,1 1947,9 0,70 0,83 14,17 800 929,3 774,2 30,7% 208,5 27,0%
2787,1 2064,8 0,74 0,74 14,21 900 1045,5 774,2 32,5% 216,2 28,7%
2787,1 2165,4 0,78 0,67 14,25 1000 1161,6 774,2 34,1% 223,7 30,2%
2787,1 2251,9 0,81 0,61 14,28 1100 1277,8 774,2 35,5% 231,0 31,4%
2787,1 2326,3 0,83 0,56 14,31 1200 1393,9 774,2 36,6% 238,1 32,5%
2787,1 2390,3 0,86 0,51 14,33 1300 1510,1 774,2 37,7% 245,1 33,4%
2787,1 2445,2 0,88 0,48 14,35 1400 1626,3 774,2 38,5% 251,9 34,1%
2787,1 2492,4 0,89 0,44 14,37 1500 1742,4 774,2 39,3% 258,5 34,8%
2787,1 2532,9 0,91 0,42 14,38 1600 1858,6 774,2 39,9% 264,9 35,3%
2787,1 2567,6 0,92 0,39 14,40 1700 1974,7 774,2 40,4% 271,1 35,8%
2787,1 2597,5 0,93 0,37 14,41 1800 2090,9 774,2 40,9% 277,2 36,1%
2787,1 2623,0 0,94 0,35 14,42 1900 2207,1 774,2 41,3% 283,1 36,4%
2787,1 2645,0 0,95 0,33 14,43 2000 2323,2 774,2 41,7% 288,8 36,7%
2787,1 2663,8 0,96 0,32 14,44 2100 2439,4 774,2 42,0% 294,3 36,9%
2787,1 2680,0 0,96 0,30 14,45 2200 2555,6 774,2 42,2% 299,7 37,1%
2787,1 2693,9 0,97 0,29 14,46 2300 2671,7 774,2 42,4% 304,9 37,2%
2787,1 2705,9 0,97 0,28 14,47 2400 2787,9 774,2 42,6% 309,9 37,3%
2787,1 2716,2 0,97 0,27 14,47 2500 2904,0 774,2 42,8% 314,7 37,4%
2787,1 2725,1 0,98 0,26 14,48 2600 3020,2 774,2 42,9% 319,4 37,5%
2787,1 2732,7 0,98 0,25 14,48 2700 3136,4 774,2 43,0% 323,9 37,5%
2787,1 2739,4 0,98 0,24 14,49 2800 3252,5 774,2 43,2% 328,2 37,6%
2787,1 2745,1 0,98 0,23 14,50 2900 3368,7 774,2 43,2% 332,3 37,6%
2787,1 2750,1 0,99 0,22 14,50 3000 3484,8 774,2 43,3% 336,2 37,6%
2787,1 2754,4 0,99 0,21 14,51 3100 3601,0 774,2 43,4% 340,0 37,6%
2787,1 2758,1 0,99 0,21 14,51 3200 3717,2 774,2 43,4% 343,6 37,6%
2787,1 2761,4 0,99 0,20 14,51 3300 3833,3 774,2 43,5% 347,0 37,6%
2787,1 2764,2 0,99 0,20 14,52 3400 3949,5 774,2 43,5% 350,2 37,6%
2787,1 2766,7 0,99 0,19 14,52 3500 4065,7 774,2 43,6% 353,3 37,6%
2787,1 2768,9 0,99 0,19 14,53 3600 4181,8 774,2 43,6% 356,2 37,6%
2787,1 2770,8 0,99 0,18 14,53 3700 4298,0 774,2 43,6% 358,9 37,6%
2787,1 2772,5 0,99 0,18 14,53 3800 4414,1 774,2 43,7% 361,4 37,6%
2787,1 2774,0 1,00 0,17 14,54 3900 4530,3 774,2 43,7% 363,8 37,6%
2787,1 2775,3 1,00 0,17 14,54 4000 4646,5 774,2 43,7% 365,9 37,5%
2787,1 2776,5 1,00 0,16 14,54 4100 4762,6 774,2 43,7% 367,9 37,5%
Arrefecimento ins./ext.
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Observa-se que a eficiência energética, ηE, ideal no modelo é 37,6%, sendo 1,9 pontos 
percentuais maior que o valor da amostra que é de 35,7%. Para o seu caudal de água 
(2900 l∙h-1) a eficiência energética, ηE, também se situa abaixo do modelo em cerca de 
1,9 pontos percentuais. O valor de 𝐶𝑟 ótimo situa-se entre 0,17 e 0,24. 
Selecionando o dia 07/06/2018, das 06:00:34 às 06:32:35, relativamente à BR 2 na 




  Figura 39 - Teste final 2 (extração). 
Tágua ent. [ºC] Tar ent. [ºC] Texterior/interior  [ºC] Caudal ar [m
3/h] ΔP1 Ext. ΔP2 Ins.
16 19,6 11,4 2311 17,5 7,2
i(+100)
Pmáx. Potência efic. (NTU) Cr  (Cmín. / Cmáx.) NTU Caudal H2O Cágua Car ηT Pelet. ηe
W W % - - l/h J/(s.ºC) J/(s.ºC) % W %
418,2 417,6 1,00 0,15 82,01 100 116,2 774,2 6,6% 150,0 3,8%
836,4 806,5 0,96 0,30 44,04 200 232,3 774,2 12,7% 158,9 9,8%
1254,5 1118,5 0,89 0,45 30,20 300 348,5 774,2 17,6% 167,6 14,6%
1672,7 1356,6 0,81 0,60 23,00 400 464,6 774,2 21,4% 176,1 18,2%
2090,9 1539,5 0,74 0,75 18,58 500 580,8 774,2 24,3% 184,5 20,9%
2509,1 1682,8 0,67 0,90 15,59 600 697,0 774,2 26,5% 192,7 23,1%
2787,1 1812,1 0,65 0,95 14,11 700 813,1 774,2 28,5% 200,7 25,0%
2787,1 1947,9 0,70 0,83 14,17 800 929,3 774,2 30,7% 208,5 27,0%
2787,1 2064,8 0,74 0,74 14,21 900 1045,5 774,2 32,5% 216,2 28,7%
2787,1 2165,4 0,78 0,67 14,25 1000 1161,6 774,2 34,1% 223,7 30,2%
2787,1 2251,9 0,81 0,61 14,28 1100 1277,8 774,2 35,5% 231,0 31,4%
2787,1 2326,3 0,83 0,56 14,31 1200 1393,9 774,2 36,6% 238,1 32,5%
2787,1 2390,3 0,86 0,51 14,33 1300 1510,1 774,2 37,7% 245,1 33,4%
2787,1 2445,2 0,88 0,48 14,35 1400 1626,3 774,2 38,5% 251,9 34,1%
2787,1 2492,4 0,89 0,44 14,37 1500 1742,4 774,2 39,3% 258,5 34,8%
2787,1 2532,9 0,91 0,42 14,38 1600 1858,6 774,2 39,9% 264,9 35,3%
2787,1 2567,6 0,92 0,39 14,40 1700 1974,7 774,2 40,4% 271,1 35,8%
2787,1 2597,5 0,93 0,37 14,41 1800 2090,9 774,2 40,9% 277,2 36,1%
2787,1 2623,0 0,94 0,35 14,42 1900 2207,1 774,2 41,3% 283,1 36,4%
2787,1 2645,0 0,95 0,33 14,43 2000 2323,2 774,2 41,7% 288,8 36,7%
2787,1 2663,8 0,96 0,32 14,44 2100 2439,4 774,2 42,0% 294,3 36,9%
2787,1 2680,0 0,96 0,30 14,45 2200 2555,6 774,2 42,2% 299,7 37,1%
2787,1 2693,9 0,97 0,29 14,46 2300 2671,7 774,2 42,4% 304,9 37,2%
2787,1 2705,9 0,97 0,28 14,47 2400 2787,9 774,2 42,6% 309,9 37,3%
2787,1 2716,2 0,97 0,27 14,47 2500 2904,0 774,2 42,8% 314,7 37,4%
2787,1 2725,1 0,98 0,26 14,48 2600 3020,2 774,2 42,9% 319,4 37,5%
2787,1 2732,7 0,98 0,25 14,48 2700 3136,4 774,2 43,0% 323,9 37,5%
2787,1 2739,4 0,98 0,24 14,49 2800 3252,5 774,2 43,2% 328,2 37,6%
2787,1 2745,1 0,98 0,23 14,50 2900 3368,7 774,2 43,2% 332,3 37,6%
2787,1 2750,1 0,99 0,22 14,50 3000 3484,8 774,2 43,3% 336,2 37,6%
2787,1 2754,4 0,99 0,21 14,51 3100 3601,0 774,2 43,4% 340,0 37,6%
2787,1 2758,1 0,99 0,21 14,51 3200 3717,2 774,2 43,4% 343,6 37,6%
2787,1 2761,4 0,99 0,20 14,51 3300 3833,3 774,2 43,5% 347,0 37,6%
2787,1 2764,2 0,99 0,20 14,52 3400 3949,5 774,2 43,5% 350,2 37,6%
2787,1 2766,7 0,99 0,19 14,52 3500 4065,7 774,2 43,6% 353,3 37,6%
2787,1 2768,9 0,99 0,19 14,53 3600 4181,8 774,2 43,6% 356,2 37,6%
2787,1 2770,8 0,99 0,18 14,53 3700 4298,0 774,2 43,6% 358,9 37,6%
2787,1 2772,5 0,99 0,18 14,53 3800 4414,1 774,2 43,7% 361,4 37,6%
2787,1 2774,0 1,00 0,17 14,54 3900 4530,3 774,2 43,7% 363,8 37,6%
2787,1 2775,3 1,00 0,17 14,54 4000 4646,5 774,2 43,7% 365,9 37,5%
2787,1 2776,5 1,00 0,16 14,54 4100 4762,6 774,2 43,7% 367,9 37,5%
2787,1 2777,5 1,00 0,16 14,54 4200 4878,8 774,2 43,8% 369,8 37,5%
Arrefecimento ins./ext.
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A eficiência energética, ηE, ideal é de 53,5% sendo 14,5 pontos percentuais superior ao 
valor da amostra que é de 39%. Para o seu caudal de água (1135 l∙h-1), a eficiência 
energética, ηE, também se situa abaixo do modelo em cerca de 8,8 pontos percentuais. 
O valor de 𝐶𝑟 ótimo situa-se entre 0,20 a 0,22. 
Selecionando o dia 27/06/2018, das 01:26:33 às 01:39:03, relativamente à BR 1 na 
extração, observa-se na Figura 40 que: 
 
 
A eficiência energética, ηE, ideal é de 53,6% sendo 2,8 pontos percentuais superior ao 
valor da amostra que é de 50,8%. Para o seu caudal de água (2628 l∙h-1), a eficiência 
energética, ηE, tem exatamente o valor do modelo. O valor de 𝐶𝑟 ótimo encontra-se 
entre 0,19<𝐶𝑟<0,24. Após uma série de testes, 𝐶𝑟 apresenta-se entre 0,17<𝐶𝑟<0,24, 
ligeiramente inferior aos valores da BR 2.  
Então, o caudal mássico de água será cerca de 0,7 a 1 vezes o caudal mássico de ar.
Figura 40 - Teste final 3 (extração). 
Tágua ent. [ºC] Tar ent. [ºC] Texterior/interior  [ºC] Caudal ar [m
3/h] ΔP1 Ext. ΔP2 Ins.
18,6 23,4 15,6 1736 9,9 16,9
i(+100)
Pmáx. Potência efic. (NTU) Cr  (Cmín. / Cmáx.) NTU Caudal H2O Cágua Car ηT Pelet. ηe
W W % - - l/h J/(s.ºC) J/(s.ºC) % W %
557,6 553,8 0,99 0,20 71,14 100 116,2 581,6 12,2% 150,0 8,4%
1115,2 1023,9 0,92 0,40 37,79 200 232,3 581,6 22,6% 158,9 18,6%
1672,7 1357,5 0,81 0,60 25,79 300 348,5 581,6 29,9% 167,6 25,8%
2230,3 1592,3 0,71 0,80 19,59 400 464,6 581,6 35,1% 176,1 30,7%
2787,9 1763,6 0,63 1,00 15,81 500 580,8 581,6 38,9% 184,5 34,3%
2791,5 1949,4 0,70 0,83 15,88 600 697,0 581,6 43,0% 192,7 38,3%
2791,5 2101,9 0,75 0,72 15,94 700 813,1 581,6 46,3% 200,7 41,4%
2791,5 2226,7 0,80 0,63 16,00 800 929,3 581,6 49,1% 208,5 44,0%
2791,5 2328,9 0,83 0,56 16,04 900 1045,5 581,6 51,3% 216,2 46,1%
2791,5 2412,5 0,86 0,50 16,07 1000 1161,6 581,6 53,2% 223,7 47,8%
2791,5 2480,9 0,89 0,46 16,10 1100 1277,8 581,6 54,7% 231,0 49,1%
2791,5 2536,7 0,91 0,42 16,13 1200 1393,9 581,6 55,9% 238,1 50,2%
2791,5 2582,4 0,93 0,39 16,15 1300 1510,1 581,6 56,9% 245,1 51,1%
2791,5 2619,6 0,94 0,36 16,17 1400 1626,3 581,6 57,8% 251,9 51,7%
2791,5 2650,1 0,95 0,33 16,18 1500 1742,4 581,6 58,4% 258,5 52,2%
2791,5 2674,9 0,96 0,31 16,20 1600 1858,6 581,6 59,0% 264,9 52,7%
2791,5 2695,2 0,97 0,29 16,21 1700 1974,7 581,6 59,4% 271,1 53,0%
2791,5 2711,8 0,97 0,28 16,22 1800 2090,9 581,6 59,8% 277,2 53,2%
2791,5 2725,3 0,98 0,26 16,23 1900 2207,1 581,6 60,1% 283,1 53,4%
2791,5 2736,5 0,98 0,25 16,24 2000 2323,2 581,6 60,3% 288,8 53,5%
2791,5 2745,6 0,98 0,24 16,25 2100 2439,4 581,6 60,5% 294,3 53,6%
2791,5 2753,1 0,99 0,23 16,26 2200 2555,6 581,6 60,7% 299,7 53,6%
2791,5 2759,2 0,99 0,22 16,27 2300 2671,7 581,6 60,8% 304,9 53,6%
2791,5 2764,3 0,99 0,21 16,28 2400 2787,9 581,6 60,9% 309,9 53,6%
2791,5 2768,6 0,99 0,20 16,28 2500 2904,0 581,6 61,0% 314,7 53,6%
2791,5 2772,1 0,99 0,19 16,29 2600 3020,2 581,6 61,1% 319,4 53,6%
2791,5 2775,0 0,99 0,19 16,29 2700 3136,4 581,6 61,2% 323,9 53,6%
2791,5 2777,4 0,99 0,18 16,30 2800 3252,5 581,6 61,2% 328,2 53,5%
2791,5 2779,4 1,00 0,17 16,30 2900 3368,7 581,6 61,3% 332,3 53,5%
2791,5 2781,1 1,00 0,17 16,31 3000 3484,8 581,6 61,3% 336,2 53,4%
2791,5 2782,6 1,00 0,16 16,31 3100 3601,0 581,6 61,3% 340,0 53,4%
2791,5 2783,8 1,00 0,16 16,32 3200 3717,2 581,6 61,4% 343,6 53,3%
2791,5 2784,8 1,00 0,15 16,32 3300 3833,3 581,6 61,4% 347,0 53,3%
2791,5 2785,7 1,00 0,15 16,33 3400 3949,5 581,6 61,4% 350,2 53,2%
Arrefecimento ins./ext.
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 
Neste capítulo serão feitas as análises finais, onde se poderá verificar os resultados deste 





A sustentabilidade das BR é um dos pontos fulcrais deste trabalho sendo desde o início 
o foco de estudo. O primeiro objetivo, compreender o funcionamento e o processo de 
transferência de calor do sistema RAC, foi cumprido pela criação do modelo matemático 
(3.1), sendo abordados e analisados as características físicas das BR e também processos 
como condução e convecção forçada de calor. 
O objetivo principal que era determinar, a partir de certas condições, qual o caudal de 
água que levaria as BR a possuírem a melhor eficiência energética possível, foi atingido 
pelo desenvolvimento das folhas Excel “Rend. Aquec.” / “Rend. Arref.”, com base no 
modelo matemático. A principal vantagem destas folhas é a rapidez e a simplicidade 
atingidas na interpretação da influência do caudal de água na eficiência energética. 
Este estudo tem como mais-valia a possibilidade de alteração de parâmetros 
geométricos, de caudais e temperaturas de entrada de ambos os fluidos, incluindo 
temperatura exterior/interior do ar, sendo portanto adaptável quer ao recuperador em 
estudo, quer às condições exteriores à UTA, nomeadamente às temperaturas 
exterior/interior que se queiram analisar. 
As medições obtidas foram analisadas e comparadas com o modelo matemático, 
introduzindo os dados medidos no modelo construído, subcapítulo 3.5.4. Existem 
efetivamente algumas discrepâncias entre ambos, sendo uma das principais causas as 
diferenças de temperatura do ar registadas entre o espaço e o exterior, que durante 
parte do período experimental foram baixas. 
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Com base em testes efetuados no modelo, alterando parâmetros como temperaturas e 
caudais de ambos os fluidos, concluiu-se que o caudal mássico de água será cerca de 
0,77 a 1 vezes o caudal mássico de ar, devido a Cr ótimo estar entre 0,19 e 0,24. Estes 
valores apenas são indicados pelos testes executados, pelo que, caso sejam efetuados 
mais testes, estes intervalos devem ser ajustados. Esta afirmação não significa que em 
todos os sistemas RAC se irá obter o mesmo resultado, outros estudos deverão ser feitos 
consoante as características geométricas de cada BR e o tipo de fluidos utilizados. 
 
4.2 Proposta de trabalhos futuros 
 
Algumas propostas de trabalhos futuros seriam: 
 
 Realização de estudos sobre dinâmica dos fluidos computacionais, CFD – 
Computer Fluid Dynamics, com o objetivo de visualizar com detalhe a 
transferência de calor ao longo das BR e o comportamento de ambos os fluidos; 
 Estudar o sistema com outro fluido primário, exemplo água + glycol, vapor, etc.; 
 Mudar algumas características físicas das BR como espaçamento de alhetas e sua 
espessura, verificar variações na eficiência energética e comparar os ganhos em 
relação a outras BR; 
 Dar à bomba uma fonte de energia renovável, por exemplo painéis fotovoltaicos, 
efetuar um estudo de retorno de investimento e analisar os prós e contras deste 
sistema; 
 Estimar o retorno de investimento, ao utilizar um variador que ajuste o caudal 
de água em função do caudal de ar, num sistema de recuperação do tipo RAC, 
comparando com o mesmo sistema sem ajuste automático, nas mesmas 
condições. 
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6 ANEXOS 
Neste capítulo irá ser feita uma lista de anexos importantes no decorrer do estudo, tais 
como a gama de equipamento da EVAC, S.A., a localização dos componentes numa UTA, 
as normas EN 1886 e EN 13779, gráficos, tabelas e fichas técnicas. 
 
 
6.1 Anexo A – Gama de equipamento 
A EVAC, S.A. apresenta na sua gama de produtos variados equipamentos, cada um 
adaptado às mais variadas necessidades do mercado, sendo a conceção das UTA 
dedicada a satisfazer as necessidades dos clientes, (EVAC, S.A., 2018). Como é 
demonstrado na Tabela 15 existe uma variada gama consoante a utilização pretendida. 
 
 
Tabela 15- Posicionamento da gama de equipamentos. 
 
 
As UTA ainda podem possuir variados tipos de construção, adaptando-se ao espaço tão 
bem como ao regime de trabalho. Podem apresentar uma estrutura em linha, em L 
horizontal/vertical, em S vertical, duplo deque ou de 2 andares e de baixo perfil. 
  
GAMA 





MBH UD UFQ LA 
Corrente X X X X X X   
Excecional       X X 
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6.2 Anexo B – Outros componentes nas UTA 
 
Na Figura 41 observa-se a localização dos principais componentes, bem como os fluxos 
de ar e o efeito do recuperador de calor por placas. De notar que nem sempre todos os 
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6.3 Anexo C - Legislação/normas relativas às UTA 
Neste anexo irão ser apresentadas as normas EN 1886 e EN 13779, importantes na 
caracterização de uma UTA e respetivos componentes. 
 
6.3.1 EN 1886 
 
A norma EN 1886 incide sobre o desempenho mecânico das UTA, sendo a classificação 
apresentada na Tabela 16. 
 
 
  . 
 
Em relação às fugas, a classe é determinada a partir de testes feitos a pressão negativa 





(Sarmento, 2015), adaptado.  
Classe  





Nota: O teste relativo às fugas é executado após o teste de resistência. 
(Sarmento, 2015), adaptado.  
Classe 
Taxa máxima de fuga 
l∙m-².s-1 
Classe de filtragem 
(EN 779) 
L3 1,32 G1 – F7 
L2 0,44 F8 – F9 
L1 0,15 >F9 
Tabela 16- Classes de resistência das UTA  
Tabela 17- Classes de fuga das UTA 
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Relativamente à transmissão térmica das caixas da UTA, segundo a norma EN 1886, a 
classificação é feita de acordo com o valor do coeficiente de transmissão térmica U, 










(Sarmento, 2015), adaptado.  
Classe 
Transmissão térmica U 
[W∙m-²∙K-1] 
T1 U ≤ 0,5 
T2 0,5 < U ≤ 1 
T3 1 < U ≤ 1,4 
T4 1,4 < U ≤ 2 
T5 Sem requisitos 
Classe  Fator de ponte térmica (𝑘𝑏) 
TB1 0,75 < 𝑘𝑏 < 1 
TB2 0,6 < 𝑘𝑏 ≤ 0,75 
TB3 0,45 < 𝑘𝑏 ≤ 0,6 
TB4 0,3 < 𝑘𝑏 ≤ 0,45 
TB5 Sem requisitos 
(Sarmento, 2015), adaptado.  
Tabela 18- Classe de transmissão térmica 
Tabela 19- Classes de pontes térmicas das UTA 
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6.3.2 EN 13779 
 
A norma EN 13779 apresenta os valores mínimos de ar novo de acordo com a ocupação, 
taxas metabólicas e contaminantes, classifica também a qualidade do ar interior em 4 
níveis, IDA 1; IDA 2; IDA 3 e IDA 4, sendo o IDA 1 e IDA 4, ar interior de alta e baixa 
qualidade, respetivamente, resumido na Tabela 20, (Sarmento, 2015) e (Camfil, 2018). 
 
 
Classificação da qualidade do ar interior em função do nível de CO₂ (EN 13779) 
Classificação 
Concentração 
de CO₂ acima do 
ar exterior (ppm) 
Concentração 
de CO₂ acima do 
ar exterior por 
defeito (ppm) 
Concentração 




de CO₂ do ar 
interior 
(ppm) 
IDA 1 <400 350 350-400 700 
IDA 2 400-600 500 350-400 850-900 
IDA 3 600-1.000 800 350-400 1.150-1.200 
IDA 4 >1.000 1.200 350-400 1.550-1.600 
Nota: A norma exige que as medições sejam efetuadas na zona ocupada, ao nível da 
cabeça em condições de inverno. 
 
 
O ar exterior é classificado em três níveis, designados ODA 1, ODA 2 e ODA 3, sendo ODA 
1 ar puro e ODA 3 ar com altas concentrações de poluentes gasosos e/ou partículas, 




Ar puro, temporariamente com poeiras (p. e. pólen) [áreas 
rurais com ausência de poluição específica] 
ODA 2 
Ar com altas concentrações de partículas e/ou poluentes 
gasosos [áreas urbanas de pequenas e médias dimensões, sem 
concentração de indústria] 
ODA 3 
Ar com muito altas concentrações de poluentes gasosas e/ou 
partículas [centros urbanos de grandes cidades e áreas 
industriais] 
 
(Sarmento, 2015), adaptado.  
(Sarmento, 2015), adaptado.  
Tabela 20- Classificação da qualidade do ar interior em função do nível de CO₂ 
Tabela 21- Caracterização do ar exterior em função da localização 
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6.4 Anexo D – Fichas técnicas 
6.4.1 Eletrobomba 
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6.4.3 Transmissor de pressão Danfoss 
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6.4.4 Sonda Carel 
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6.4.5 Transmissor de pressão Delta OHM (pressão atmosférica) 
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6.4.7 Sonda de temperatura e humidade Carel (DPP) 
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6.5 Anexo E - Gráficos 
 
A Figura 42 mostra o fator número de fiadas: 
 
 
Figura 42 - Ff  das BR 
 
 






























Figura 43- Eficiência do alhetado em função de "E" 
 
 













ANEXOS  101 
 
ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO CAUDAL DE ÁGUA NO COMPORTAMENTO DOS 
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO 
DE AR  CARLOS SOUSA 
 








Figura 44 - Curva Q/P da bomba 
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6.5.1 Fluido primário 
 
Figura 45- Energia libertada na condensação em função da θ: 
 
Figura 45- Energia libertada na condensação em função da θ 
 
 
























































Calor latente condensação H2O
Figura 46- Massa específica H2O em função da θ 
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Figura 48- Calor específico H2O em função da θ: 
  



































Figura 47- Condutibilidade H2O em função da θ 
Figura 48- Calor específico H2O em função da θ 
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Figura 49- Viscosidade dinâmica H2O em função da θ 
Figura 50- Entalpia H2O sat. em função da θ 
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6.5.2 Fluido secundário 
 









Figura 51- Calor específico do vapor H2O em função da T 
Figura 52- Calor específico do ar em função da T 
Figura 53 - Calor específico do ar em função da T 



























































Calor específico vapor H2O 
ANEXOS  106 
 
ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO CAUDAL DE ÁGUA NO COMPORTAMENTO DOS 
RECUPERADORES DE CALOR DE BATERIAS EM UNIDADES DE TRATAMENTO 
DE AR  CARLOS SOUSA 
 







































Figura 54- Massa específica do ar em função da T 
Figura 55- Condutibilidade do ar em função da T 
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Figura 56- Viscosidade dinâmica do ar em função da T 
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